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1. Introduction

La présente étude a pour objectif de dresser un bilan des conséquences radioécologiques et dosimétriques
de 'accident de Tchernobyl en France, ainsi qu’un pronostic pour les années a venir. Elle a été réalisée a la
demande de la Direction de la Streté des Installations Nucléaires (DSIN) en liaison avec les différents orga-
nismes ayant effectué des mesures suite a cet accident.

Elle repose sur ['utilisation combinée de résultats de mesures et de la modélisation, avec notamment
I'utilisation du logiciel ASTRAL développé par I''PSN (cf. annexe 1).

Les mesures disponibles sont variées : activités volumiques de l'air, de I'eau, activités massiques de sols, de
productions agricoles, de produits alimentaires transformés, de produits naturels...Leurs origines sont diver-
ses : OPRI', IPSN2, DGCCRF?, CNEVA* CRIIRAD®. Cependant, et malgré leur nombre, elles ne permettent
pas a elles seules de dresser ce bilan, qui n'est possible que par la modélisation.

ASTRAL est un logiciel-d’évaluation des conséquences radiologiques d'un accident. Il permet d'établir. la
correspondance entre les Activités Surfaciqgues Rémanentes des sols (ASR en Bq.m™), les activités massi-
ques des productions agricoles et les doses individuelles et collectives résultant des expositions externe et
interne (inhalation et ingestion de denrées contaminées) (Maubert 97, Renaud 97).

Les résultats des principaux documents de synthése sur 'accident de Tchernobyl et de ses conséquences
sont également utilisés, y compris ceux relatifs aux-républiques de I'ex-Union Soviétique, soit comme source
d’informations et de données complémentaires, soit a titre comparatif avec les résultats de la présente étude
(Jacob 96, AIEA 97, Krychev 91).

2. Objectif et méthodologie

Ce rapport a les objectifs suivants :

o établir une carte des dépoéts moyens dus a l'accident de Tchernobyl en France et localiser les zones
pouvant présenter les dépots les plus. élevés, confronter les mesures de concentrations dans les pro-
ductions agricoles aux valeurs théoriques issues de la modélisation aussi bien pour les moyennes que
pour les valeurs maximales et, enfin, établir les conséquences de l'accident en termes de doses en
considérant aussi bien des expositions moyennes que le cas d'individus particulierement exposés.

o attirer 'attention sur les zones et les produits oli les concentrations en césium 137 ("*’Cs) peuvent étre
encore élevées,

¢ présenter un avis d’'expert avec les principaux résultats qui le sous-tendent sans alourdir le texte avec
les recueils de données d’origine et les éléments d’analyse et de calcul, disponibles par ailleurs.

Méthodologie

L'utilisation d’ASTRAL nécessite tout d’'abord de caractériser les dépbts radioactifs. Les importances relatives
des dépéts qui se sont effectués par temps sec et lors des pluies, ainsi que les hauteurs de précipitations
durant le passage des masses d'air contaminées, constituent des informations a fournir au logiciel préala-
blement a toute estimation. Par ailleurs, les mesures de cesium 137 offrant, surtout sur le long terme, une
vue beaucoup plus compléte de I'état de contamination des différents compartiments de I'environnement,
I'étude des rapports isotopiques permet d’'étendre cette connaissance aux autres radioniucléides : '**Cs, '“Ru
et '®Ru notamment. Cette caractérisation des dépots est basée sur des mesures d‘activité dans I'air et dans
les eaux de pluie effectuées par 'OPRI et le CEA, ainsi que sur des estimations fournies par TlUNSCEAR, les
hauteurs des précipitations étant fournies par la Météorologie Nationale.

Office de Protection contre les Rayonnements lonisants, ex SCPRI désigné sous le vocable OPRI dans I'ensemble du rapport
Institut de Protection et de Sireté Nucléaire

Direction Générale de la Consommation, de la Concurrence et de la Répression des Fraudes

Centre National d’'Etudes Vétérinaires et Alimentaires

Commission de Recherche et d’Information Indépendantes sur la RADioactivité
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Si le terme de « dépot » désigne le processus par lequel les aérosols radioactifs se sont déposés sur les
surfaces par temps sec ou y ont été précipités lors des pluies au début de mai 1986, la notion d’« Activité
Surfacique Rémanente » (ASR) désigne, aprés ce dépdt initial superficiel, I'activité qui subsiste au cours
du temps et qui est estimée & partir de mesures, qu'il s'agisse de mesures de sol, d’herbe, de lait, de lé-
gumes... échantilionnés en 86 ou par la suite.

A partir des mesures de lait et de légumes-feuilles effectuées en mai 1986 par I'OPRI, le logiciel ASTRAL
permet de dresser une carte des ASR moyennes en césium 137 et en iode 131 sur les surfaces agricoles
de I'ensemble du territoire métropolitain immédiatement aprés les dépdts. Les estimations basées sur des
échantillons de lait prélevés par 'OPRI, présentent lintérét d'étre représentatives de trés vastes surfaces.
En effet, Pactivité du lait rend compte de 'activité moyenne de 'herbe sur une surface de prairie de plu-
sieurs dizaines de métres carrés. A cet effet « intégrateur » de 'animal vient s'ajouter 'échantillonnage de
'OPRI qui se fait non pas dans une ferme particuliére mais dans les plus grands centres de collecte dé-
partementaux. Ces estimations d’ASR peuvent étre comparées a celles faites par 'OPRI ou la CRI-RAD
sur la base de mesures de sols. Par ailleurs, l'utilisation d’études régionales spécifiques menées par
I'tPSN dans les Vosges et le Mercantour permet d’estimer les ASR sur les autres surfaces, boisées et
montagneuses notamment.

Une deuxiéme utilisation d’ASTRAL permet, pour d'autres productions agricoles, de vérifier la concor-
dance entre les activités massiques calculées a partir de ces ASR et les mesures effectuées par 'OPRI
et la DGCCRF de 1986 a 1989, puis celles effectuées par I'lPSN depuis 1992, dans le cadre soit du suivi
des sites nucléaires, soit des observatoires de la radioactivité (mesures consignées dans la Base de
Données SYLVESTRE). Cette confrontation entre des résultats de calcul fournis par ASTRAL et des ré-
sultats de mesures effectuées notamment par le CNEVA, est également faite pour les activités massiques
maximales atteintes. '

Enfin, le logiciel ASTRAL permet de calculer, pour chacune des zones identifiées sur les cartes, les doses
individuelles moyennes pour la premiére annee (1986), les dix années suivantes (1987-1996) et les 50
années a venir (1997-2046), a partir des ASR ainsi calculées et validées. Il permet également d’étudier
ies contributions relatives des voies externe et interne, des différents radionucléides et de chaque catégo-
rie de denrées consommeées. Ces estimations de dose concernent aussi bien des individus de référence,
représentatifs de la majeure partie de la population, que certaines catégories socioprofessionnelles parti-
culierement exposées. Les comparaisons entre les estimations d'ASTRAL et les mesures faites dans dif-
férents compartiments de I'environnement et a différents niveaux de la chaine alimentaire, conférent a ces
estimations une plus grande crédibilité. Elles sont par la suite confrontées a celles faites dans d'autres
pays touchés par I'accident de Tchernobyl, notamment I'Allemagne, la Bi¢lorussie, la Russie et I'Ukraine,
ainsi qu'aux valeurs proposées par 'lUNSCEAR.

Ainsi, l'utilisation ’ASTRAL permet :

d'ordonner les résultats de mesures : par la prise en compte des dynamiques d'évolution des activités
massiques des productions agricoles, ASTRAL permet d'interpréter des mesures qui fluctuent souvent de
plus d'un facteur 1000 dans les semaines qui suivent les dépots radioactifs,

de faire ressortir la cohérence entre les différents types de mesures dont on dispose : sols, légumes-
feuilles, herbe, lait de vache, de chévre...ainsi qu'entre les mesures faites en 1986 et les plus récentes,

de combler les lacunes existantes pour certains types de mesures ou a certaines périodes en leur attri-
buant une valeur théorique, validée par la comparaison entre mesures et calculs lorsqu'elle est possible,

et d'estimer ainsi les doses regues.

IPSN 97-03 : 5



Caractérisation des dépéts

Concentration eau de pluie (OPRI)
Concentration intégrée dans l'air (CEA)
Données UNSCEAR

Hauteur de pluie (météo Ecance)

Mesures lait et légumes feuilles 13Cs et 13| (OPRI)

moyennes

> Mesures
' IPSN/CRIIRAD

Mesures
OPRI/DGCCRF/IPSN

Figure 1 : Méthode d'évaluation
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3. Caractérisation des dépots de radioactivité

Les retombées de l'accident de Tchernobyl en France concernent pour I'essentiel 'iode 131, les césiums 134
et 137, les ruthéniums 103 et 106, ainsi que différents tellures. Des recherches menées par I''PSN au voisi-
nage de Tchernobyl ont montré que les rapports Pu/Cs et Sr/Cs dans les sols diminuent rapidement avec la
distance au réacteur accidenté (Besnus 96) : ies retombées de plutonium et de strontium dues a cet accident
ont donc été trés limitées en France. Aussi, leur présence sur certains sols du territoire métropolitain est prin-
cipalement attribuable aux essais atmosphériques d'armes nucléaires dans {'hémisphére Nord ; ces essais
ont également entrainé des dépbts significatifs de césium 137 sur I'ensemble de cet hémisphére (cf chapitre
5.2).

Les retombées de I'accident de Tchernobyl sur le sol frangais ont débuté le 30 avril, aprés que le panache a
survolé la plupart des pays de 'Europe du Nord et de I'Europe Centrale. La figure 2 représente les précipita-
tions et le sens de circulation du panache au-dessus de la France. L.es deux trajets de masses d’air qui sont
indiqués correspondent a deux rejets successifs bien distincts qui ont eu lieu le 27 avril & quelques heures
d’écart. Soumis a des conditions météorologiques différentes, les masses d'air sont ainsi parvenues en
France entre le 30 avril et le 5 mai 1986.

L'importance des dépéts a été étroitement liée aux conditions dans lesquelles ils se sont produits. lis ont été
plus importants sur les zones ot il a plu durant le passage des masses d'air contaminé. Les mesures d'acti-
vité volumique de l'eau de pluie consignées dans le bulletin édité en mai 86 par 'OPRI (SCPRI 86-89) per-
mettent d’estimer les dépots résultant des pluies sur plusieurs stations de mesures (tableau 1). C'est 'Est de
la France, avec des précipitations supérieures a 20 mm, qui a été le plus touché. De nombreuses communes
ou sites ont regu par les pluies des dépoéts dépassant les 2000 Bq.m? de césium 137. La bande centrale a
recu des dépots 7 fois moins importants en moyenne, résultant de hauteurs de précipitations inférieures a 10
mm. L'Ouest de la France, bien que plus fortement arrosé, est encore plus faiblement touché, ceci en raison
de 'appauvrissement des masses d’air en radionucléides (lessivage du panache).

Dans son rapport sur accident de Tchernobyl, 'IPSN présente I'évolution des concentrations des radionu-
cléides dans l'air sur plusieurs sites dans les premiers jours de mai 1986 (IPSN 86). LUNSCEAR propose
également des valeurs moyennes des concentrations intégrées dans l'air, suivant un découpage
Est/Centre/Ouest (UNSCEAR 88). A partir de ces données, les dépdts moyens par temps sec ont été estimés
-sur ces trois zones. Les dépots lors des pluies correspondent aux moyennes du tableau 1.

Le tableau 2 présente I'importance relative des dépbts secs (s), calculés a partir de l'activité mesurée dans
F'air, et humides (h) ainsi qu'une premiére estimation des dépots totaux moyens en césium 137 sur quelques
sites. Le rapport entre ces deux types de dépdt (h/s) est compris entre 2 et 7 sauf dans un cas, ce qui montre
une nette prédominance de la contribution du dépdt humide : il constitue ainsi 66 a 88 % du dépét total. Il
existe bien sr des endroits ou les précipitations ont été trés faibles et pour lesquels il y a prédominance du
dépét sec (partie centrale de la France). Les dépbts totaux moyens en césium 137 sur les surfaces agricoles
vont de 120 Bg.m? dans 'Ouest du pays a 3560 Bq.m? dans I'Est ou des valeurs peuvent dépasser locale-
ment 6000 Bg.m? .

Les rapports isotopiques entre le césium 137 et les autres radionucléides sont constants sur les trois zones et
en bonne concordance avec ceux couramment annoncés (tableau 1). En particulier, 'UNSCEAR (UNSCEAR
88) donne pour les dépéts totaux : *'Cs/™*Cs = 2, "¥Cs/'®Ru = 0,7, ""Cs/'®Ru = 3 et ¥'Cs/™®"1 = 0,13 4 0,2.
Le rapport isotopique "*"Cs/™'l calculé & partir des mesures d'eau de pluies effectuées par 'OPRI est plus
élevé. Lors des dépots par temps sec, liode, notamment 'iode organique, se dépose 10 fois plus vite que les
aérosols (Muller 93). Il en résulte que la prise en compte des deux types de dépdts (sec et humide) conduit a
un rapport isotopique du dépdt total proche de celui proposé par 'lUNSCEAR.
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I:!P<5 mm

. 5<P<10mm

10 <P <20 mm
--’-0 <P <40 mm = trajet est
40 mm <P :
i - trajet sud-est

Figure 2 : mouvements des masses d'air et précipitations du 1 au 5 mai 1986
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Tableau 1 : Evaluation des dépdts humides dans I'Est, le Centre et 'Ouest de la France {Données OPRI et UNSCEAR)

Bq.m™ précipités entre le 1 et le 5 mai 86

Rapports isotopiques (-)

Station PRy 'Ry Y 905y Mg Ycs  |"es/™Ru Wes/™Ru e/t Csr'™cs
Cruas (07) 28900 340 2200 6100 0.2 28
Cadarache (13) 41000 100 2100 5500 0.1 26
Meaudre (38) 7500 1700 18000 190 2100 4500 06 26 03 2.1
St-Alban (38) 18000 120 1800 4200 0.2 23
Grenoble (38) 15100 540 1400 3200 0.2 23
Vioménil (88) 3900 780 17000 80 1100 2300 0.6 29 0.1 21
Bugey (01) 15000 50 1600 2000 0.1 1.1
Marcoule (30) 13000
Tricastin (26) 7100 90 860 1500 0.2 1.7
Briangon (05) 710 170 440 10 260 560 0.8 33 0.1 22
Bussy le Gnd (21) 5§70 120 3100 160 350 06 29 0.1 22
Creys (38) 11000 40 150 0.01
Montfaucon (30) 480 100 230 10 60 130 0.3 13 06 22
Fessenheim (68) 17000 120 140 190 0.01 15

Moyenne 2630 570 14660 140 1170 2360 06 3 02 2
Station PRy Ry P Usr  Mes s WCs/Ru Cs/"®Ru WCe/*t  Yesi™Cs
Bellenaves (03) 2900 660 17000 80 690 1500 05 23 0.1 2.2
Chooz (08) 6100 780 0.1
Le Vésinet (78) 370 90 2300 3 120 260 0.7 29 0.1 22
Saclay (91) 2250
St Laurent (41) 2100 330 0.2
Paluel (76) 2300
Dampierre (45) 1500
Avoine (37) 970 140 0.1
Gravelines (59) 740
Lille (59) 180 50 80 1 70 130 0.7 286 1.6 19
Nainvilie (91) 110 20 580 30 50 0.5 25 0.1 1.7
Fontenay (92) 30
Moyenne 890 210 3000 30 230 460 06 3 . 03 2
Station gy %Ry 13 80g, Bce W Foe/ PRy e/ PRy G 7.
Ciéville (14) 310 70 760 80 160 Q.S 23 0.2 20
Anglade (33) 210 50 1100 50 100 05 2.0 0.1 20
Bordeaux (33) 40 50 1 10 30 0.8 0.6 3.0
Rennes (35) 25 03 10 25 1.0 25
Brennilis (29) 130
Flamanville (50) 980
Moyenne 150 60 600 1 40 80 0.7 2 0.3 2
IPSN 97 - 03 9
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Tableau 2 : Importance relative des dépéts secs et humides entre le 1°" et le 5 mai 1986 (Données OPRI, CEA, IPSN et UNSCEAR)

1¥4Cs ¥Cs
- Activités déposées (Bq.m?) his (-) Activités déposeées (Bq.m?) h/s {-)
sec humide total sec humide total
Tiers Est 490 1170 1660 25 1200 - 2360 3560 2
Tiers Céntre 100 230 330 25 220 460 680 2
Tiers Ouest 40 40 80 1 40 80 120 2
Cadarache - 2100 - - 1210 5500 6710 5
Grenoble 220 1400 1620 6 430 3200 3630 7

4. Activités Surfaciques Rémanentes

4.1 Moyennes départementales pour les prairies et les surfaces agricoles

Dans ses bulletins mensuels, 'OPRI (SCPRI 86-89) consigne des mesures de radioactivité de lait de vache
préleve dans différents centres de regroupement départementaux, qui sont donc représentatives des niveaux
moyens de contamination sur les prairies de chaque département (cf. chapitre 2) en mai et juin 1986. AS-
TRAL permet d'évaluer, a partir de ces mesures, les Activités Surfaciques Rémanentes (ASR) sur les prai-
ries, par département, en prenant en compte les conditions de dép6t. La contribution du dépét humide au
dépot total est fixée a 80 %, avec une hauteur de précipitation de 20 mm sur les tiers Est et Ouest du pays,
et de 10 mm sur le tiers central (cf. chapitre 3). Ces hypothéses conduisent peut étre & une surestimation des
Activités Surfaciques Rémanentes (ASR) résuitant des dépéts, sur les zones ayant regu de trés faibles pré-
cipitations (< 5 mm). Inversement, les ASR des zones sur lesquelles les pluies ont dépassé trés largement 20
mm sont légérement sous-estimées (cf. chapitre 4.3). Des mesures de radioactivité des légumes-feuilles
effectuées par les services de répression des fraudes (DGCCRF), qui témoignent des ASR initialement re-
cues sur les surfaces cultivées, ont également été utilisées.

411 Césium 137

La figure 3 présente les résultats de mesures de '¥Cs dans le lait de vache dans les départements du Cen-
tre-Est de la France en mai et juin 86, ainsi que des simulations faites par ASTRAL. Elle permet de distinguer
nettement les départements contaminés entre 3000 et 6000 Bq.m (Ain, Doubs, Jura, Hte-Sadne, Rhéne) de
ceux plus faiblement touchés, & hauteur de 1000 & 2000 Bq.m? (Cote d'or, Loire, Niévre et Yonne). La dis- -
persion des mesures sur un méme département est assez faible au regard de la cinétique de décroissance
des concentrations au cours du temps (d'un facteur 10 en 2 mois pour le lait et de plus d’un facteur 1000
pour les légumes-feuilles). Cette cinétique observée et les prévisions d ASTRAL sont en bonne concordance.
Cette décroissance de l'activité du lait est liée a celle de I'herbe paturée, elle-méme liée a la croissance de
I'herbe et donc a la dilution de l'activité regue dans une masse biologique toujours plus grande. Il en est de
méme pour les légumes-feuilles. Le léger « ressaut » qui apparait sur la courbe du lait vers la mi-juin est d( &
un changement dans I'alimentation des vaches : aprés cette date, elles sont nourries exclusivement par patu-
rage alors qu'avant, un complément alimentaire non contaminé (mais d’ensilage de 'année précédente par
exemple) leur était donné.
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Figure 3 : Evolution de la concentration du lait de vache en "*'Cs (Bq.F') dans le Centre-Est de la France en mai et juin 1986
(données OPRI, simulation IPSN/ASTRAL)

Une étude de ce type a été menée pour tous les départements de France métropolitaine, ce qui permet
d’'établir une carte de France des ASR moyennes de césium 137 (figure 4). Les résultats de mesures de
legumes-feuilles (salades, épinard, blettes...) ont eux aussi été exploités (figure 5).
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Figure 5: Evolution de la concentration des légumes-feuilles en *'Cs (Bq.kq ™" frais) dans le Nord-Est de la France en 1986
’ données OPRI
La similitude des ASR évaluees par ASTRAL a partir des mesures de lait de vache d’une part et de légu-
mes-feuilies d’autre part révéle la cohérence des niveaux de contamination de ces productions agricoles sur
un‘méme département.

Le regroupement des départements fait apparaitre 4 zones sur lésquelles les ASR moyennes sont assez
homogénes. Néanmoins, la dispersion des valeurs est plus forte dans I'Est de la France, dont les reliefs sont
plus prononcés que dans le reste du pays. En effet, l'altitude des paturages, variant entre 100 et 2000 me-
tres, a influencé notablement les activités surfaciques (cf. chapitre 4.3). En zone IV, la contribution des dé-
pots de césium 137 antérieurs a Faccident de Tchernobyl devient significative {cf. chapitre 5.2) et seule une
borne’ supérieure a été définie, Comme attendu, un gradient est-ouest apparait. Ces résultats concordent
avec les premieres estimations de dépdt présentées au tableau 2.
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igure 4 : Activités Surfaciques Rémanentes en césium 137 des surfaces agricoles en France en mai 1986, consécutives a l'accident de Tcherno

Estimation par ASTRAL, & partir de concentrations mesurées dans le lait et les légumes-feuilles par OPRI.
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Figure 6 : Activités Surfaciques Rémanentes en césium 137 des surfaces agricoles en France en 1986, consécutives a ['accident de Tchernobyl.
Mesures OPRI (moyennes régionales).
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La figure 6 montre que la carte relative aux ASR de césium 137 établie dans cette étude avec le logiciel AS-
TRAL est en bon accord avec la carte de dépots établie par 'OPRI, sur la base de résultats de mesures
d'échantillons de « sol+végétation ». Les régions ol les estimations d’ASR différent le plus sont la Bourgogne
et le Poitou-Charente. En Bourgogne, les activités mesurées dans le lait témoignent d’ASR comprises entre
1500 et 2000 Bg.m™ ce qui est plus élevé que l'estimation régionale de 1000 Bq.m? faite par 'OPRI. En Poi-
tou-Charente, fa différence entre les deux estimations est moins importante et joue dans l'autre sens. Par
ailleurs, le décoypage départemental adopté ici conduit parfois & présenter un gradient au sein d'une méme
région. C'est le cas notamment de Ia région Languedoc Roussillon. Le département du Gard a été le plus
fortement touché par les dépots (ASR moyenne supérieure a 4000 Bq.m™) alors que I'Aude et les Pyrénées-
Orientales font partie-des départements les moins touchés de France, 'Hérault et la Lozére se trouvant en
situation intermédiaire.

De maniére générale, 'utilisation de valeurs moyennes, méme au niveau départemental comme dans la pré-
sente étude, conduit a masquer certaines disparités locales : effets des surfaces boisées, de I'altitude et de la
pluviosité. Ainsi, les ASR moyennes mesurées dans les Hautes-Alpes se distinguent des moyennes régio-
nales sous l'influence de I'altitude. Dans le cas des Alpes-Maritimes, de la Savoie et de la Haute-Savoie, la
dispersion importante des mesures de césium 137 dans le lait t¢émoigne de la variation des dépots entre les
zones de faible altitude et la haute montagne. Il résulte de ces remarques la nécessité d'étudier tout particu-
lierement les zones boisées et d'altitude et celles ayant regu de fortes précipitations (cf. chapitres 4.2 et 4.3).

4.1.2 lode 131

Une étude similaire a été effectuée a partir des mesures d’iode 131. L’évolution de fa concentration en iode
du lait et des légumes est caractérisée par une décroissance rapide ou Peffet de la période radioactive vient
s'ajouter a celui de la croissance des végétaux (herbe et Iégumes) (figures 7 et 8).

Une carte d'Activités Surfaciques Rémanentes en iode 131 a également été établie a partir des mesures de
lait et de légumes-feuilles (figure 9). La zone centrale couvre une large plage, de 5000 & 20 000 Bq.m?, qu'il
était difficile de partager en raison de la plus grande hétérogénéité des dépbts d’'iode. Les mesures de légu-
mes et de lait sont assez cohérentes. Les cinétiques de décroissance observées et celles déterminées par
ASTRAL sont en bonne concordance.
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RO a  Loir et Cher/Loiret/Eure et Loir ~ (41/45/28) i
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1 + + + T '
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Figure 7 : Evolution de la concentration du lait de vache en ™'l (Bq.I") dans le Centre de la France en 1986 (données OPRI)

IPSN 97 -03 13



1000

1

e 1OoOBM

Frévisions ASTRAL (60000 Bg/m2) |
Prévisions ASTRAL (20000 Bo/m2)
"Alsace"

Ht Rhin

Moselle

Meurthe et M

Bas Rhin

Ardennes/Meuse

1

01-mai

11-mai

21-mai

31-mai

- '
10-un 20-jun

30-jun

Figure 8 : Evolution de la concentration des légumes-feuilles en 13 | (Bq.kg™' frais) dans le Nord-Est de la France en 1986

données OPRI

ASR en iode 131

B De 30 000 & 60 000 Bg/m?
[ De 10 000 a 30 000 Bg/m?
[ Inférieures a 10 000 Bg/m?

Doc. IPSN
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4.2 Moyennes départementales pour les surfaces boisées

Les surfaces cultivées voient leur sol périodiquement remanié par le labour. Cela a pour effet
d’homogéneéiser les concentrations en radionucléides dans la couche de sol travaillée. Au contraire, sur les
surfaces boisées, il n’y a pas mélange des horizons de sol : seule la migration du césium est responsable de
son enfouissement trés progressif. Actuellement, en forét et en prairie permanente, 70 a 95 % des radionu-
cléides déposés aprés l'accident de Tchernobyl se trouvent dans les 5 premiers centimétres de sol
(AIEA 97). Lors de mesures effectuées dans les Vosges en 1997 (non encore publiées), on constate de plus
que le rapport "*'Cs/'*Cs augmente avec la profondeur. En surface, ce rapport est caractéristique des dé-
pdts dus a 'accident de Tchernobyl mais, au-dela de 5 cm et jusqu'a 20 cm, la proportion de "*'Cs datant
des anciennes retombées des essais atmosphériques d'armes augmente.

Un autre effet qui peut conduire a des ASR plus élevées en forét est la présence d'une végétation pérenne.
Sur les sols agricoles, la végétation ayant regu les dépdts se trouve en grande partie enlevée au moment
des récoltes, ce qui contribue a réduire les ASR. .

Par ailleurs, par temps sec, l'interception du couvert végétal est plus forte en forét (Sombre 90, Thiry et
Myttenaere 93), ce qui conduit, aprés la chute des feuilles, a des ASR en moyenne trés supérieures a celles
des surfaces agricoles (Calmon 97). En modélisation, on emploie couramment des vitesses de dépét 3 a
4 fois supérieures (Miiller et Préhl 93) sur une végétation arborescente que sur des prairies par exemple
(Bonnet 93). L'exploitation des mesures effectuées par I''PSN dans le cadre du suivi des sites nucléaires et
des observatoires confirme ce fait (Gontier 97, Pally 97).

La figure 10 confirme que les sols forestiers sont 1,5 fois plus contaminés que les sols de prairie et 3,5 fois
plus que les sols cultivés. Ainsi, I'activité massique d'échantillons de sols forestiers prélevés dans le Boréon
(haute vallée de la Vésubie) par I''PSN en 1996 est en moyenne deux fois supérieure a celle des sols de
prairie prélevés en zone découverte a 500 metres de distance (Maubert 96).
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Figure 10 : Concentrations en '¥Cs (Bq.kq' sec) mesurées des sols de la zone | (données IPSN)

En avril 1997, une mission héliportée dans le département des Vosges a permis d'établir une cartographie
par spectrométrie y de la forét de S-Jean-d'Ormont (Ledenvic 97). L'Activité¢ Surfacique Rémanente
moyenne mesurée était de 5500 Bq.m?, 95% des valeurs étant comprises entre 3000 et 9000 Bq.m?, avec
des maxima d'environ 20 000 Bq.m™ sur des surfaces réduites. La contamination parait assez homogéne.
Toutefois, un facteur correctif doit étre apporté du fait que le détecteur embarqué assimile une source
d’irradiation volumique (le sol contaminé en profondeur) a une source surfacique. D'aprés les mesures de
sols effectuées en paralléle a la mission héliportée, 'ASR mesurée serait ainsi sous-évaluée d’'environ un
facteur 2 par rapport a I'ASR réelle, qui de ce fait se situerait plutét entre 10 000 et 15 000 Bq.m?, avec des
maxima dépassant les 25 000 Bq.m™. En effet, les mesures des sols prélevés sur ce méme site attestent de
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dépots compris entre 11 200 et 23 500 Bq.m? (Ledenvic 97). De telles ASR avaient été mesurées par 'IPSN
dés 1986 dans cette partie du territoire, avec des valeurs allant jusqu’a 27 500 Bq.m? au col de Martinpre,
prés de Gérardmer (Caput 88).

Des ASR moyennes d'environ 10 000 a 25 000 Bq.m™ peuvent donc étre attendues sur 'ensemble des foréts
des massifs de I'Est de la France (Vosges, Jura, Alpes). En I'absence de résultats de mesures sur les surfa-
ces boisées du reste du pays, des estimations de valeurs moyennes peuvent étre obtenues en multipliant par
un facteur 2 a 3 les ASR établies pour les surfaces agricoles.

Il s'agit bien de valeurs moyennes, concernant de grandes surfaces, qui peuvent étre dépassées ponctuelle-
ment. En effet, le milieu forestier peut présenter une plus grande hétérogénéité que les sols agricoles et des
écarts significatifs de dépbéts peuvent y étre mesurés a une distance de quelques centaines de métres seu-
lement, sous l'effet de variations du type d’arbre -feuillus ou résineux (Schell 96)-, de la densité du couvert
végétal (clairieres, effets de bords...). A une échelle encore plus petite, sous un méme arbre, les variations
d’ASR peuvent atteindre un facteur 5 entre le voisinage immédiat du tronc et la distance délimitée par les
plus longues branches (Henrich 89).

En dehors des Landes, de la Sologne et des Pyrénées, les surfaces boisées se trouvent en majeure partie
dans les départements dont les ASR moyennes des terres agricoles sont déja les plus fortes (Est de la
France et Massif Central). La part importante qu’elles occupent dans la superficie totale de leur département
conduit & augmenter encore, et souvent de maniére significative, 'ASR moyenne du département (toutes
surfaces confondues).

4.3 Activités Surfaciques maximales

L'intensité des dépdts a été tres étroitement liée aux pluies durant le passage des masses d'air contaminées.
Ainsi, aux endroits ol les précipitations ont dépassé les 20 mm entre le 1* et le 5 mai 1986, les ASR peuvent
étre jusqu'a 2 fois plus élevées que les moyennes départementales estimées précédemment. En zone 1, les
Activités Surfaciques Rémanentes peuvent donc atteindre 10000 a 12000 Bqg.m? sur toutes les surfaces
ayant regu de telles précipitations (en jaune sur la figure 2).

La figure 11a présente des ASR estimées par la CRIRAD sur la base de mesures de sols effectuées entre
1987 et 1992 (CRIIRAD 97), concernant principalement des départements de I'Est de la France. Dans F'Ain,
I'Ardéche, la Corse, le Jura, le Haut et le Bas Rhin, le nombre de mesures réalisées permet d’en calculer les
moyennes. Pour les autres départements sont indiquées les valeurs minimales et maximales. La dispersion
importante et des valeurs plus élevées peuvent s'expliquer par le fait que certains échantillons sont issus de
surfaces agricoles et d’autres de surfaces boisées. Par ailleurs, le document d’origine indique que seules les
valeurs les plus fortes mesurées sur un méme site ont été retenues. Les estimations d'ASR proposées par la
CRIIRAD concordent avec celles présentées dans cette étude, et soulignent également I'effet des précipita-
tions. Les ASR les plus élevées mesurées l'ont été aux endroits ol les précipitations ont dépassé 40 mm
entre le 1°" et le 5 mai (en rouge sur la figure 11b).

Le tableau 3 présente les ASR mesurées par la CRIIRAD et I'lPSN dépassant 25 000 Bq.m™.

Tableau 3 : Activités Surfaciques Rémanentes maximales mesurées (données CRIRAD et IPSN)

- Département ASR Maximales mesurées (Bq.m"z)
Alpes maritimes (Saorge) _ ' 28 900 *
Alpes maritimes (moyenne de 3 mesures autour de la station d’ Isola 38 200 **
2000) :

Alpes maritimes (forét du Boréon) 63 200 **
Alpes de Haute Provence (Méian) 31800 *
Corse (Ghisonaccia) 31800* .
Jura (Clairvaux-les-lacs) 34900 *
Moselle (Gérardmer) 27 500 **
Bas Rhin (Schilligheim, Diebolsheim, Strasbourg) 26 400 - 32 200*
Vosges (S' Jean d’Ormont) 23 500 **

* mesures CRIIRAD, ** mesures IPSN
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Le cas de la Corse est particulierement significatif. Prés de la moitié de la surface des deux départements
corses a regu des précipitations supérieures a 20 mm et les zones sur lesquelles les hauteurs de pluies
furent supérieures a 40 mm sont trés étendues. Les Activités Surfaciques Rémanentes y dépassent certai-
nement trés réguliérement 15000 Bq.m? avec des maxima qui, comme lindiquent les mesures de la CRII-
RAD, peuvent dépasser 30000 Bg.m™.

L'étude menée dans le Mercantour par I'lPSN permet d'expliquer certaines ASR maximales par l'effet de
I'altitude (cas de la station d'Isola 2000 par exemple). La figure 12 montre qu'a I'échelle d’'un bassin versant,
celui du haut Var en l'occurrence, I'Activité Surfacique Rémanente est significativement corrélée a laltitude.
A 2000 m, les ASR peuvent étre en moyenne 5 fois plus fortes qu’a 200 m. Les précipitations sont souvent a
l'origine de ce phénomene.

C’est vraisemblablement dans la géomorphologie particuliére du site qu'il faut rechercher une cause sup-
plémentaire a ces contaminations extrémes. En effet, la forét du Boréon se situe en contrebas de sommets
élevés. Lors.des précipitations intenses de mai 1986, le ruissellement a pu entrainer le césium le long des
pentes pour I'accumuler dans ce sol forestier o il s'est fixé. Ainsi, les ASR mesurées résulteraient de la
concentration, sur une surface relativement réduite, de radionucléides qui ont été précipités au sol sur un
plus grand ensemble collecteur, au moment des depdts.

Mesure
ASR (Bq.nm?) ASR (Bq.nr2) = 2987,5 e0.0008Altitude(m)

100000 |

10000

1000

i 1
T +

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Altitude (m)

Figure 12 : ASR en césium 137 des sols de prairie du bassin du Haut Var en fonction de I'altitude (données IPSN)

Des phénomeénes de ce type, mais beaucoup plus intenses, ont été mis en évidence dans le vallon du Cava-
let et prés de la station d'Isola 2000, oii des sols ont présenté des activités massiques de 39 000 Bq.kg™ et
314 000 Bq.kg™' respectivement, sur des surfaces extrémement réduites (quelques dm?) (Maubert 96).
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Figure 13 : Exemple de bassin collecteur (Maubert 96)

L'existence de telles sur-concentrations peut
s'expliquer par un phénoméne de collecte sur une
grande surface comme celle d'un cirque glaciaire,
suivi d'un phénoméne de rétention des radionucléi-
des en un point unique a I'exutoire de ce bassin ver-
sant (figure 13).

Compte tenu de I'exiguité des surfaces concernées,
il n'est pas significatif de transformer les activités
massiques mesurées en estimations d'Activités Sur-
faciques Rémanentes.

De tels phénoménes nécessitent des études com-
plémentaires.

En conclusion, le découpage géographique en zones, qui apparait dans les cartes d'ASR proposées, a été
établi principalement sur la base de mesures de lait qui sont représentatives de vastes surfaces et qui té-
moignent des valeurs moyennes des ASR sur chaque département (cf. chapitre 2). Chaque zone constitue
un ensemble homogéne du point de vue des Activités Surfaciques Rémanentes moyennes. Néanmoins, il
existe une hétérogénéité au sein de chaque département, liée aux précipitations, a l'altitude, a la présence
de zones boisées... qui se traduit par une forte variation des ASR mesurées ponctuellement. Cette variation
se retrouve au niveau de chaque zone, notamment en ce qui concerne les ASR maximales. Ceci explique
que, dans la suite du rapport, le découpage en 4 zones n'est plus utilisable lorsque I'on ne traite pas de va-
leurs moyennes ou lorsque I'on s'intéresse a des estimations locales, faites sur des communes par
exemple, qu'il s'agisse d 'ASR, d’activités massiques de productions agricoles ou d'évaluations dosimétri-

ques.
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Synthése

Exception faite des gaz rares et des radionucléides
a vie tres courte, les principaux radionucléides qui
ont donné lieu a des dépédts étaient les suivants :

Césium 137 ("*'Cs), Césium 134 ("*'Cs), Ruthénium
103 ("®Ru), Ruthénium 106 ("®Ru) et lode 131 (**'l).

Les rapports isotopiques dans le panache
s'établissaient ainsi :

13?08!13408 = 2
¥Cs/'®Ru=0,7

En montagne, les ASR augmentent avec
Paltitude, vraisemblablement en liaison avec les
précipitations. Dans les Alpes du Sud, les dépots
ont pu étre jusqu'a 5 fois plus intenses a 2000 m
qu'a 200 m.

Ces facteurs, précipitation locale intense,
forét et altitude, ont pu se combiner. Ainsi des
ASR comprises entre 20 000 et 40 000 Bg/m? ont
été relevées pour le "Cs dans les Vosges, les
Alpes, le Jura, le Bas-Rhin.

YCs'®Ru'=3
¥Cs/™=0,1320,2 |>
Les dépbts par temps de pluie ont

constitué de 65 a 85 % des Activités
Surfaciques Rémanentes (ASR) re- 5
sultantes. Il y a donc eu un lien é- »

troit entre I'intensité des dépédts et
les pluies en un lieu donné.

L'estimation des ASR moyennes des
sols agricoles par département a pu
étre établie a partir des mesures de
sols, de lait et de légumes-feuilles
effectuées en 1986.

Les résultats montrent qu'il existe
une décroissance des ASR d’Est
en Ouest, définissant quatre zo-
nes, la plus contaminée s'étendant
de part et d'autre d'une ligne Gard /
Moselle. Dans cette zone, les ASR
moyennes en "Cs vont de 3 000 a
6 000 Bg/m? et celles en ™'l de
20 000 & 50 000 Bg/m?. Dans la zone
la moins contaminée de France, a

Doc. IPSN

ASR en césium 137

B De 3000 a6 000 Bg/m?
H De 1500 & 3 000 Bq/m?
B De 75041 500 Bq/m?
O Inférieures & 750 Bq/m?

I'Ouest d'une ligne Haute-Garonne / Seine-Mariti-
me, les ASR sont inférieures a 750 Bg/m? pour le
¥Cs et 5 000 Bg/m? pour ']

Toutefois, trois facteurs sont responsables de
I'hétérogéneité des ASR au sein d'uine méme
zone et ont pu provoquer des ASR sensiblement
supérieures aux moyennes départementales :
des précipitations locales trés importantes, la
présence des foréts et l'altitude.

Sur les régions de I'Est de la France ol les
précipitations ont dépassé 20 mm entre le 1*
et le 5 mai 1986, les ASR peuvent atteindre
10 000 a 12 000 Bq.m? sur les prairies et les
surfaces agricoles.

En forét, les ASR peuvent étre jusqu'a deux fois
plus fortes qu'en terrain découvert.
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Enfin, des phénoménes de ruissellement sont
probablement a l'origine de sur-concentrations
significatives sur des surfaces extrémement ré-
duites, la valeur maximale relevée par I'IPSN
étant pour le *'Cs de 314 000 Bg/kg de sol sec a
Isola 2000 (Alpes Maritimes). Compte tenu de
I'exiguité des surfaces concernées, il n'est pas
significatif de transformer les activités massiques
mesurées en estimations d'Activités Surfaciques
Rémanentes.

En conclusion, chacune des zones identifiées sur
la carte ci-dessus constitue un ensemble homo-
géne du point de vue des Activités Surfaciques
Rémanentes moyennes. Néanmoins, il existe une
hétérogenéité au sein de chaque zone, qui se
traduit par une variation des ASR mesurées
ponctuellement.




5. Contamination des productions agricoles et des aliments

5.1 Activités massiques moyennes en 1986 et 1987

5.1.1 Lait, herbe et foins

La figure 14 présente I'évolution sur plus de 17 mois de la contamination en *’Cs du lait (données OPRI et
simulation ASTRAL) (Renaud 97). Elle est caractéristique d'une alimentation estivale par pature, et hivernale
a base principalement de foins de printemps. Sur la période de pature, 'activité du lait décroit avec celle de
Fherbe (cf figure 18) ; en période hivernale, elle remonte en se stabilisant : 'activité massique du foin fané au
printemps ou en été décroit seulement par décroissance radioactive. Au printemps 87, la remise au paturage,
dont I'herbe s’est renouvelée, conduit a un effondrement définitif de la contamination du lait dont la concen-
tration en **’Cs se situe dés lors en dessous des seuils de détection. Les valeurs maximales atteintes immeé-
diatement aprés les dépdts, de I'ordre de la centaine de becquerels par litre sont & comparer a la teneur en
potassium 40 qui est d'environ 50 Bq.I'(cf. annexe 4).
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Figure 14 : Evelution de la concentration du lait de vache en *¥’Cs (Bq.I"") dans le Centre-Est de fa France de mai 1986 4 septembre
1987
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Figure 15 : Evolution de la concentration du lait de vache en **'Cs (Bq.I") dans le Sud-Est de la France de mai 1986 a avril 1988
données OPRI
Les pratiques zootechniques d’alimentation et I'évolution de l'activité de Pherbe sont déterminantes dans la
décroissance de l'activité du lait. La faible productivité de I'herbe dans le Sud-Est de la France explique en
IPSN 97 - 03 21




partie la rémanence beaucoup plus longue de Peffet du dépét initial. Sur la figure 15, il est ainsi possible de
suivre la contamination du lait jusqu'en mai 1988 et au-dela. Le modele ASTRAL doit alors étre adapté avec
une période de décroissance de I'herbe de 500 jours sur le long terme. Ce résuitat est en accord avec des
observations faites en Autriche (Mick 97). Le cas de I'Ardéche est encore plus démonstratif (figure 16) puis-
que la contamination du lait y est restée supérieure a 1 Bq.I" jusqu'au début des années 90. La « bosse » de
I'hiver 86-87 ne se retrouve pas en Ardéche, en raison du maintien en libre pature des animaux.
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Prévisions ASTRAL adapté 5000 Bg/m2

8- 10 12 2- 4- 6- 8- 10-  12- 2- 4
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Figure 16 : Cas particulier du lait de I'Ardéche

En ce qui concerne l'effet des précipitations surla contamination des productions agricoles, le cas de la
Corse est particulierement démonstratif. Le chapitre 3 a permis de mettre en évidence 'effet des précipita-
tions sur les ASR : les ASR les plus élevées correspondent aux endroits ou les précipitations ont été les plus
fortes entre le 1* et le 5 mai 86. Cependant, lors de dépdts humides, Taugmentation de la contamination des
végétaux résultante n'est pas proportionnelle a Faugmentation des ASR. En effet, lors des pluies, la masse
foliaire des végétaux subit un lessivage qui conduit a ne laisser sur la surface des feuilles qu'un dépét radio-
actif qui dépend essentiellement de la capacité de cette surface a fixer les éléments radioactifs ; I'activité qui
dégoutte des feuilles contamine alors directement le sol. Ainsi, en Corse, les fortes précipitations ont conduit
a des ASR dépassant régulierement 15 000 Bq.m™ (cf chapitre 4.3). Ces valeurs élevées ne se retrouvent
pas dans les mesures de lait ou de légumes-feuilles prélevés dans les semaines qui ont suivi les dépdts, en
raison du phénomeéne decrit précédemment. Ainsi la figure 17 présente-t-elle des valeurs de l'ordre de la
.centaine de Bq.I"" pour le lait de vache et 2 & 4 fois plus élevées pour le fait de chévre (un écart d'un facteur 2
entre ces deux types de lait est couramment constaté en radioécologie).
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* les évaluations d’ASTRAL correspondent & une ASR de 15 000 Bq.m? avec une contribution du dépét humide de 90 % et une hau-
teur de précipitation supérieure a 20 mm.

Figure 17 : Evolution de I'activité volumique du lait de vache et de chévre en Corse en mai 86.

Apreés la premiére année, I'activité massique des productions agricoles résulte du transfert racinaire et rede-
vient donc proportionnelle aux ASR.
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La figure 18 concerne des mesures de césium 137 dans 'herbe prélevée dans le bassin du Var par 'lPSN
(Maubert 88). Dans une premiére phase, l'activité massique initiale de I'nerbe résultant des dépéts diminue
avec une période d'environ 10 & 15 jours en raison de la croissance du végétal qui entraine une dilution des
radionucléides dans une masse biologique toujours plus grande (Renaud 97). Cette diminution se ralentit
dans une seconde phase en raison d’'une contribution de plus en plus importante du transfert racinaire. Les
prévisions d’ASTRAL ont été faites pour deux périodes d'épuration de I'herbe a long terme : 100 et 500 jours.
On retrouve la dépendance par rapport a la productivité de 'herbe déja mentionnée lors de Pétude du lait

produit dans le Sud-Est de la France (cf. page 21)
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Figure 18 : Evolution de la concentration de Iherbe en '*'Cs (Bq.kg™ frais) dans le bassin du Var (données IPSN) |

Durant I'hiver 86-87, 'OPRI a réalisé une campagne de mesures de césium 137 sur des foins (figure 19) qui
a révélé une grande variation des niveaux de contamination. L'explication, spécifique aux foins, se trouve
dans les dates de fenaison et dans le degré de séchage : pour une méme contamination de I'herbe fanée,
F'activité massique du foin augmente avec le degré de séchage. .
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Figure 19 : Concentrations en "*’Cs (Bg.kg™ frais) de foins prélevés durant I'hiver 86-87 (données OPRY)

L'iode 131 n'est resté mesurable dans le lait et les légumes-feuilles qu'au cours des mois de mai et de juin
1986. La décroissance a été trés rapide, comme le montrent les figures 7 et 8 page 12 ainsi que celles figu-
rant dans l'annexe 2, en raison de la courte période radioactive (8 jours) qui vient-s'ajouter & la dilution par
croissance de I'herbe. Dans certains départements de I'Est de la France, en moins de 50 jours entre le 5 mai
et le 15 juin, 'activité du lait passe de 800 Bq.I"* & moins de 10 Bq.I".
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51.2 Légumes

Les mesures de légumes-feuilles effectuées par 'OPRI ont été également utilisées pour f'obtention des car-
tes d’Activités Surfaciques Rémanentes. A titre d’exemple, les figures 5 et 8 montrent la décroissance rapide
de l'activité massique des légumes-feuilles durant les premiéres semaines suivant les dépéts. Au bout de
deux mois, il n'est plus possible de trouver de légumes-feuilles directement touchés par les dépéts. Les con-
taminations résultant du transfert racinaire seul chutent alors d’un facteur 100 a 1000.

Il en est de méme pour les légumes-fruits (fomates, courgettes, aubergines...) étudiés par 'lPSN dans le
bassin du Var en 1986 (figure 20).
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Figure 20 : Concentrations en '*'Cs (Bq.kg™ frais) de légumes-fruits prélevés dans le bassin du var en 1986 (données IPSN)

L’activité ‘massique en iode 131 des légumes-feuilles évolue de maniére comparable a celle du lait. Elle

passe de plusieurs centaines de becquerels par kilogramme de produit frais début mai 86 & moins de
1 Bg.kg™ mi-juin.

5.1.3 Céréales

La figure 21 présente des concentrations de céréales des récoltes de 1986 et de 1987 prélevées par I'lPSN
(Caput 88, Maubert 88). Elle souligne la cohérence entre ces mesures, les Activités Surfaciques Rémanentes
et les estimations d’ASTRAL, sachant que le blé récolté en 86 était concerné directement par les dépéts,
alors que celui de 87 n'avait fait 'objet que d'un transfert racinaire. Elle donne également une idée de la va-
riabilité naturelle de la contamination de ces productions. '
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Figure 21 : Concentrations en '*'Cs (Bq.kg™ frais) des céréales des récoltes 1986 et 1987 (données IPSN)

En raison de sa courte période radioactive et du délai entre le début du moi de mai 86 et les premiéres ré-
coltes, 'iode 131 n'a pas été mesuré dans les grains de céréales.
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5.1.4 Fruits

Les fruits frais ont fait I'objet de contrdles jusqu'en 1989 par 'OPRI (SCPRI 86-89), I'lPSN continuant encore
aujourd’hui a effectuer réguliérement des mesures (figure 22) (Gontier 97, Pally 97).
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Figure 22 : Concentration en "*'Cs (Ba.kg " frais) des fruits frais (données IPSN).

Au cours des trois premiéres années aprés I'accident de Tchernobyl, les mesures faites par 'OPRI et FIPSN
s’étagent entre 1 et 1000 Bq.kg™ frais. Cette dispersion s’explique notamment par les essences. Ainsi, les
valeurs basses, correspondant a des arbres fruitiers tardifs (pommier, poirier, chataignier) résultent du seul
transfert bois-fruit, nettement plus limité. En effet, ces arbres n'avaient pas de feuilles au printemps 86.

En 1986, la concentration moyenne en '*’Cs des fruits frais en France peut étre évaluée a 100 Bq.kg™ frais.
Dés I'année suivante, elle a diminué de 65 %. A partir de 1991, elle est inférieure a 1 Bq.kg™ frais et diminue
régulierement. En 1996, elle n’est plus que de 0,02 Bq.kg™ frais.

5.2 Activités massiques moyennes depuis 1991

. L’estimation des doses a long terme, qui sera faite par ASTRAL, nécessite de comparer les évaluations du
logiciel en matiére de contamination des sols et des productions agricoles, de 1991 a 1996, avec des obser-
vations réelles. Celles-ci proviennent de la base de données SYLVESTRE (Garnier-Laplace 97) qui contient
les résultats des mesures effectuées par I'lPSN. La figure 23 présente cette comparaison pour les iégumes-
feuilles, pour chacune des zones identifiées sur la carte du césium (figure 4).

En zones | et I, les prévisions ’ASTRAL relatives aux dép6ts résultant de 'accident de Tchernoby! (zone
grisée) correspondent aux concentrations de césium 137 mesurées. En revanche, en zones |l et IV, les
conséquences de cet accident sur la contamination des légumes-feuilles ne permettent plus d'expliquer
seules les concentrations mesurées, supérieures aux prévisions. |l est alors nécessaire de tenir compte de
Pautre source de contamination en césium 137 du territoire francais : les essais atmosphériques d’armes
nucléaires dans I'hémisphére Nord et leurs retombées.

L'UNSCEAR estime sous nos latitudes (40° et 50° Nord) a 5200 Bq.m™ le dép6t moyen résultant de ces tirs
(UNSCEAR 82). Prés de 94 % de ces dépéts proviennent des tirs américains et surtout soviétiques réalisés
entre 1950 et 1962. Les contributions postérieures de la France (jusqu’en 1974) et de la Chine (jusqu'en
1980) ne représentent que 6% de ce dépdt. La migration du césium 137 présent dans les sols vers la pro-
fondeur et surtout sa fixation sur les particules de sol entraine une-diminution globale de sa biodisponibilité
dans I'horizon racinaire. L’application d’'une période effective de 12 ans traduit Veffet résultant de ces deux
phénoménes (AIEA 87, Balonov 93). La quantité de césium effectivement bio-disponible dans les sols fran-
¢ais, di aux retombées des essais atmosphériques d’armes nucléaires, est équivalente a une Activité Sur-
facique Rémanente estimé entre 1500 et 2000 Bq.m™.
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Figure 23 ; Concentrations en *'Cs (Bg.kg‘1 frais) des légumes-feuilles mesurés depuis 1991 (données IPSN)

{zones identiques a celles définies sur la figure 4)
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Les prévisions d'ASTRAL établies sur le cumul des dépéts, dus d’'une part a 'accident de Tchernobyl, d’autre
part a la rémanence des tirs atmosphériques (ligne discontinue sur les figures), concordent de maniére trés
satisfaisante avec les mesures en zones lll et IV pour les légumes-feuilles. C'est aussi le cas-pour les ce-
réales et I'herbe. :

La figure 24 présente des résuitats de mesures de sols prélevés avant 'accident de Tchernobyl entre 1978 et
janvier 1986. Si fon considére que Iactnvnté est répartie de maniére homogéne dans une épaisseur de 25 cm
de sol d'une densité de 1500 kg.m?, ces mesures confirment I'estimation d’'un dép6t moyen de 5200 Bq.m?
da aux retombées des essais d’ armes La figure 25 présente des résultats de mesures de sols de 1991 a
1997 et les estimations d’ASTRAL pour cette période. La comparaison de ces deux figures permet les re-
marques suivantes :

o la variabilité des résultats de mesures de. sols est mdépendante de Iongme des dépéts En effet, la dis-
persion autour de la moyenne est comparable avant et aprés 1986 ;

+ les retombées de F'accident de Tchernobyl ont apporté une contamination supplémentaire dans tout 'Est
de la France du méme ordre de grandeur que celle résultant des retombées des essais atmosphériques
d’'armes nucléaires ;

e aujourd’hui, en raison de la décroissance radioactive du césium 137 sur 10 ans, la contamination des sols
cultivés est revenue au niveau qu'elle avait avant 'accident.
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Figure 24 : Concentrations en '*'Cs (Bq.kg™ sec) des sols agricolés frangais avant I'accident de Tchernobyl (données IPSN)

Il est particulierement intéressant de noter sur la-figure 25 que I'estimation d’'ASTRAL, basée sur les ASR
totales dues aux retombées des essais d’armes et aux retombées de I'accident de Tchernobyl, correspond &
la moyenne des mesures sur chaque zone (en haut a gauche sur le graphique).

En conclusion, si dans I'Est de la France, la contribution de I'accident de Tchernobyi a la contamination totale
en césium 137 des productions agricoles dépasse 70 %, elle est inférieure 4 30 % dans Ouest du pays. Ce
fait avait déja été mis en évidence par I'étude des mousses terrestres et des rapports isotopiques entre les
césiums 137 et 134 (Descamps 92, Gontier 96). Il en résulte qu’a I'exception du tiers Est de.la France,
lactivité massique des sols reste voisine de, voire inférieure a celle que 'on mesurait avant l'accident de
Tchernobyl. En effet, la décroissance radioactive du césium 137 sur 10-ans a compensé 'apport di aux re-
tombées de Tchernoby! sur la majeure partie du territoire.

Les activités massiques des sols présentées ici peuvent étre comparées a la teneur en radionucléides natu-
rels des sols frangais -(cf. annexe 4) : “°K (193-1280 Bq.kg™), famille du *2Th (15-120 Bq.kg™), famille de
I8 (12-205 Bq.kg™").
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Figure 25 : Concentrations en "*"Cs (Ba.kg™ sec) des sols mesurées depuis 1991 (données IPSN)

(zones identiques a celles définies sur la figure 4)
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5.3 Variabilité naturelle

Le tableau 4 présente des activités massiques moyennes en césium 137 et des facteurs de variabilité
(rapport de la valeur maximale sur la valeur minimale) de Iégumes-feuilles, de céréales, d’herbe et de lait de
vache, mesurés depuis 1992 par I''PSN sur différents sites. |l permet de faire les remarques suivantes :

la variabilité des activités massiques moyennes mesurées dans les productions agricoles correspond,
pour chaque zone, a la variabilité des dépbdts dans chacune d'elles (facteur 2 a 3).

les estimations issues de la modélisation (en italique) surestiment légérement les moyennes des valeurs
mesurées.

le facteur de variabilité des concentrations d’'un méme produit sur une méme zone est compris entre 2 et
12. Cette variabilité naturelle constatée est inférieure a celles des calculs des modéles (Muller 93-2, Hin-
ton 94, Renaud 97). En effet, dans un récent rapport de la Commission des Communautés Européennes
(CCE 97), trois experts sur un panel de six, ont estimé entre 5 et 10 le facteur de variabilité de I'absorption
racinaire (rapport des percentiles 95% et 5%), les 3 autres estimations étant de I'ordre de 100.

il n’y a plus aujourd’'hui de différence significative entre les activités massiques moyennes des différentes
variétés de productions végétales.

il subsiste une différence normale, de l'ordre d'un facteur 5, entre les productions végétales et le lait de .
vache.

le découpage géographique, établi a partir de mesures effectuées la premiére année, n'est plus significatif
par la suite pour les productions végétales et surtout animales, en raison principalement de la contribution
des retombées des tirs atmosphériques d’armes supposée homogéne sur tout le territoire.

Tableau 4 : facteurs de variabilité des activités massiques en césium 137 des productions agricoles établies a partir de mesures ef-

fectuées par I''PSN depuis 1992 (Base de Données SYLVESTRE)

Légumes-feuilles moyenne (Bq.kg™' frais) facteur de variabilité (rapport max/min)
. prévision du modéle des mesures des moyennes des sites
Zone | * 0.15 032 - 9 3
Cruas 0.22 : 3
Bugey 0.15 -
Creys 0.15 7
Cattenom 0.10 2
St Alban 0.10 4
Tricastin 0.08 3
Fessenheim 0.07 3
Zone Il 0.11 023 12 3
Belleville 0.18 12
Chooz 0.11 4
Nogent 0.06 : 2
Zone ili 0.08 016 5 3
Céréales moyenne facteur de variabilité (rapport max/min)
mesures moyennes des sites
Zone | 010 0.14 10 -
Zone Il 0.07 0.09 10 -
Zone il : 0.07 007 ) 2 -
Herbe moyenne facteur de variabilité (rapport max/min)
mesures . _moyennes des sites
Zone | ) 0.25 0.32 4 .
Zone il 0.20 0.16 10 2
Lait moyenne -facteur de variabilité (rapport max/min)
mesures moyennes des sites
Zone | 0.06 0.05 3 -
Zone ll 0.09 003 4 . -
Zone Il . 0.06 003 3 -

* En raison de données insuffisantes, toutes les zones ne sont pas traitées.
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5.4 Activités massiques maximales

De fortes concentrations dans les productions agricoles peuvent résulter soit d'Activités Surfaciques Réma-
nentes élevées, soit de conditions écologiques ou de pratiques agricoles locales particuliéres, qui conduisent
a des transferts de radioactivité plus intenses.

La figure 26 présente les activités massiques maximales théoriques en césium 137 calculées par ASTRAL
pour une ASR de 6000 Bq.m? (limite supérieure de la zone [) et les valeurs maximales mesurées par les
services du Ministeére de I'Agriculture (CNEVA) pour les céréales et la viande ; le lait de vache et les légu-
mes-feuilles ne figurent qu'a titre comparatif. Hl apparait que les valeurs les plus élevées concernent le mois
-de mai 1986 et que, dans les mois suivants, ce sont les viandes qui présentent les niveaux de contamlnatlon
les plus élevés, avec des mesures rﬁaxmales avoisinant 1000 Bq.kg™.

La simulation faite par ASTRAL pour la viande de boeuf traite le cas de bovins déja au paturage lors des

dépéts et consommant 50 kg d’herbe par jour. Cette simulation est pénalisante puisque, a cette époque de

I'année, les animaux de boucherie sont souvent engraissés a I'étable ; elle semble cependant bien corres-
pondre aux valeurs maximales mesurées par le CNEVA. Pour les céréales les mesures maximales enregis-

trées par le Ministére de PAgriculture correspondent & des récoltes faites début ;uullet Les résultats de calculs

d’ASTRAL pour les récoltes d'ao(t, cinq fois moins élevées, sont d'environ 20 Bq.kg™.
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Figure 26 : Comparaison entre les activités maximales théoriques en césium 137 fournies par ASTRAL de mai 1986 a avril 1987
(ASR = 6000 Bg.m™) et celles mesurées par le CNEVA de mai 4 aodt 1986

Durant les premiéres semaines qupont suivi les dépots, il apparait que la concentration en césium (**¥Cs +
1¥Cs) du lait, des légumes-feuillgs et de la viande a dépassé, dans quelques départements de I'Est de la
France, les limites fixées le 30 mai 1986 par le Conseil des Communautés Européennes pour l'importation de
produits alimentaires originaires de pays tiers : 370 Bq.kg™ pour le lait et 600 Bq.kg™ pour les autres denrées
(cf annexe 5).

En Corse notamment, dans la-zone trés étendue ol les précipitations ont dépassé 40 mm dans les 5 pre-
miers jours-de mai, la contamination des laits et des fromages de chévre et de brebis a pu dépasser 600
Bq.kg™" en césium 137 et 134 durant les mois de mai et juin 86. Les calculs ’ASTRAL montrent que, dans le
cas de la viande, le dépassement - de la valeur de 600 Bg/kg a pu se prolonger jusqu’a la fin de I'année 1986.
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Dés 1988, la contamlnatlon théorique maximale de la plupart des productions agricoles était infé-
rieure 4 10 Bq.kg"', y compris dans les régions du Sud-Est de la France ol la rémanence des dépéts
initiaux a été la plus longue, notamment dans I'herbe et donc dans le lait et la viande.
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En ce qui concerne l'iode 131, la valeur maximale mesurée était de 720 Bq. I'" dans un lait du Sud-Est
de la France (figure 27). Cette valeur mesurée dans la deuxidme quinzaine de mai est supérieure aux
limites (niveau d’ |mervent|on) fixées par Ia Commission européenne le 6 mai 86 & 500 Bq.I" puis le
16 mai a 250 Bq.I". La valeur de 150 Bq.I"" mesurée début juin est significativement plus élevée que
la valeur théorique correspondante. Elle s'explique vraisemblablement par une alimentation & base
de foin fané au moment ol I'herbe présentait sa contamination maximale au début mai. De ce fait,
seule la décroissance radioactive s'applique.

L'activité mammale théovique atteinte par les légumes-feuilles récoltés les 1° et 2 mai 1986 est de
6000 Bq.kg™ frais. Une salade achetée sur le marché de Mandelieu (06) et mesurée par I''PSN a
atteint 2750 Bq.kg" frais. La valeur maximale enregistrée par le CNEVA dans le Nord-Est de la
France était de 2600 Baq.kg™ frais. Ces valeurs sont trés largement au-dessus des limites fixées le 6
mai par la Commission européenne pour produits autres que le lait & 350 Bq.kg™ frais.

6. Contamination des produits naturels, semi-naturels et de I’eau de boisson

Certains produits naturels et semi-naturels tels que les champignons, les fruits secs (noisettes), le
thym, le gibier et le miel se distinguent des productions agricoles par un niveau de contamination plus
élevé et par la persistance dans le temps de leur contamination. La figure 28 montre ainsi qu'en 1986
et 1987, l'activité massique des champignons est 5 a 10 fois plus forte que celle du lait ou des cé-
réales. Ceci est principalement di aux dépdts plus importants en foréts (cf. chapitre 3.3.3) et au fait
que les champignons concentrent les éléments minéraux (symbiose avec I'arbre héte) (Jacob 96).
Mais c'est surtout les années suivantes que les champignons, comme d'autres produits forestiers tels
que les baies ou le gibier, se particularisent par des cinétiques d’épuration beaucoup plus lentes. Pour
certaines espeéces dont le réseau racinaire (mycélium) est plus profond (>10 cm), l'activité massique
est méme en augmentation, en raison de la lente migration du césium vers la profondeur. Il en ré-
sulte guactuellement, les champignons sont 1000 fois plus contaminés en moyenne que les produc-
tions agricoles. Si un individu consomme chaque année 400 kg d'aliments issus de I'agriculture, une
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sommation annuelle de seulement 400 g de champignons suffit & doubler son incorporation de césium
et donc sa dose interne. :
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100 }

Bg/l ou Bg/kg
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Figure 28 : Evolution comparée des activités massiques de deux groducﬁéns agricoles et d'un produit naturel
Ces produits qui représentent une consommation marginale pour la plupart des gens, ne sont pas pris
en compte par ASTRAL. Les sources d'information consultées pour cette étude sont essentiellement la
base de données de I''PSN (SYLVESTRE) et les bulletins mensuels de FOPRI. Dans ceux-ci, les me-
sures effectuées ont été faites soit pour le compte de 'OPRI, soit & la demande d’autres organismes,
dont principalement la DGCCRF. Pour simplifier, ces données sont exposées ici sous le vocable de
données OPRI.

6.1.1 Champignons

De 1986 a 1989, 'OPRI a réalisé un nombre important de mesures sur des champignons comestibles,
complétées de quelques mesures IPSN (figure 29). Les concentrations observées varient d’un facteur
100 a 1000, leur moyenne se situant & 360 Bq.kg™ frais en 1986 et 210 les trois années suivantes. Ces
moyennes sont cependant peu significatives compte tenu de amplitude des variations. De plus, les
activités réelles des échantillons les moins contaminés, qui se situent au-dessous des seuils de me-
sure, ne sont pas prises en compte.

Au cours des années 1990 a 1996, 'IPSN et d'autres organismes ont continué & mesurer les concen-
trations en '*’Cs des champignons : Famplitude des variations observées demeure de trois ordres de
grandeur, ce qui tend & masquer la lente décronssance de l'activité massique des champlgnons sur
{'ensemble du territoire frangais.

La variabilité des facteurs de transfert entre Ies différents types de champignons (0,01 & 0,2 m?.kg™

frais) conduit & une fourchette d'estimations de leur concentration en césium 137 de 15 a
5000 Bq/kg frais sur 'ensemble du territoire frangais. En effet, la CRIIRAD a mesuré en 1997 & S' Mar-
tin-Vésubie, un-champignon « petit gris » présentant une activité massique de 3195 Bq.kg” frais
(CRIIRAD-2 97). En raison de cette grande variabilité et de la grande hétérogénéité des surfaces boi-
sées, le découpage en zones n'est plus significatif. Les espéces les plus sensibles a la contamination
de leur environnement sont : 1a pholiote ridée (Rozites Caperata), le bolet bai (Xerocomus Badius), le
bolet & chair jaune (Xerocomus Chrysenteron) et, dans une moindre mesure, les chanterelles
(Cantharellus Cibarius, Lutescens et Tubaeformis), les russules (Russula species) et le pied de mou-
ton (Hydnum Repandum). Cependant, ce n'est qu'en zones | et ll, sur les surfaces présentant les ASR
les plus élevées, que ces champignons peuvent dépasser les 600 Bq.kg™ frais. Parmi les espéces les
moins touchées, on trouve les. morilles (Maurus species), les armillaires couleur de miel (Armillaria
Mellea), les mousserons et coulemelles (Marasmius et Macrolepiota Rhodes et Procera) et le cépe de
Bordeaux (Boletus Edulis) dont la contamination, en raison d’un mycélium plus profond (5-10 cm), est
susceptible de s'élever dans les années a venir.

IPSN 87-03 32



Ba.kg* frais |
10000 i pZonel Zonell gZonell 4ZoneN
A
1000 | A A
e a a
A% s
100 | - & a 2
‘o a ° 2
10]°® s D A&
A Py
g R
1 a »
A *
01 + + + t u
avr-86 ‘avr-88 avr-90 avr-92 avr-94 avr-96 avr-98

Figure 29 : Concentration de *¥’Cs (Bg.kg™ frais) dans les champignons

6.1.2 Poissons de riviére

L'IPSN a collecté au sein de la base de données SYLVESTRE un nombre important de mesures de
concentration en '*’Cs des poissons de riviére usueliement consommeés en France (figure 30), comme
{anguille, le brochet, la friture, le sandre et la truite.

Comme pour-les champignons, les concentrations observées se répartissent chaque année sur deux a
trois ordres de grandeur, la valeur moyenne diminuant réguliérement. De 8 Bq.kg™ frais en 1986, elle
n'est plus que de 0,2 Bq.kg™ frais en 1996.

Trois parameétres concourent & la diminution des concentrations : le renouvellement de I'eau (riviéres),
celui des populations et dans une moindre part pour le "*’Cs la décroissance radioactive.

Bqkg-frais
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Moyenne
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Figure 30 : Concentration en **'Cs (Bq.kg™ frais) des poissons de riviére (données IPSN)

6.1.3 Thym, noisettes et miel

Les mesures de concentration en *’Cs du thym ont alimenté de nombreuses polémiques médiatiques.
D’aprés les résultats de 'OPRI (figure 31), 'amplitude de variation des concentrations, d'un facteur

100 a 1000, se conserve également dans le temps. Il en résulte que, comme pour les champignons, le
découpage géographique n’est plus significatif. '
Comme pour les produits précédents, Ia tendance générale indique une diminution de la contamination
du thym, sa concentration moyenne chutant de 1200 Bq.kg™ frais en 86-87 a 90 Bq.kg™ frais dés 1988.
Aujourd’hui, I'activité massique du thym apparait inférieure & 5 Bq.kg™" frais. Mais en raison de la
grande sensibilité du thym & des apports d’activité par voie atmosphérique, des valeurs plus élevées
pourraient étre mesurées localement dans le cas de rejets de césium par des installations nucléaires
{Descamps 97).
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Figure 31 : Concentration en *’Cs (Bq.kg™ frais) du thym (données OPRI)

Au cours des controles effectués par 'OPRI a la suite de I'accident de Tchernobyl, les noisettes et le miel
ont été réguliérement suivis durant les quatre premiéres années.

Moins dispersées que dans les deux cas précédents, les concentrations en *’Cs des noisettes varient
d'un ordre de grandeur en 1986 (36 a 700 Bq.kg™ frais), leur moyenne s'établissant alors & 240 Bq.kg"
! frais. Les rares données disponibles par la suite conduisent & une moyenne de 159 Bq.kg™ frais. Sur les
quatre années, Pamplitude de variation des concentrations en '¥Cs du miel se conserve et équivaut a
deux ordres de grandeur (1 & 80 Bg.kg'), comme pour les poissons. En I'absence de données suffisantes
et étant donné la dispersion des mesures, seule la moyenne globale a été calculée : elle est de 24 Ba/kg.

6.1.4 Gibier

A lautomne 86, les 273 mesures effectuees par 'OPRI sur des oiseaux migrateurs (palombe, bécasse,
sarcelle...) révélent des concentrations en césium 137 de 7 & 460 Bq.kg™ frais, leur valeur moyenne
s'établissant a 39 Bq.kg™ frais.

En 1989, sur prés de 6000 analyses de glb:er sont relevees une cinquantaine de concentrations en
césium 137 comprises entre 50 et 100 Bq.kg™ et une autre cinquantaine supérieures a 100 Bq.kg™. Parmi
celles-ci figurent notamment un sanglier (9630 Bq.kg™) et deux chevreuils. (230 et 320 Bq.kg™) du Jura.

En ce qui concerne le gros gibier en France ces derniéres années, les quelques données connues
concernent les sangliers. Dans les Vosges, ils présentent en 1996 des concentrations courantes de 400 a
500 Bq.kg™ frais. Deux valeurs exceptionnelles de 1675 et 2120 Bq.kg™ frais ont été mesurées et confir-
mées par divers organismes dont 'lPSN. A Cadarache, la concentration mesurée sur un sanglier abattu
en février 97 était de 2,7 Bq.kg™ frais.

En Allemagne, un suivi régulier est réalisé depuis 1986 sur les populatxons de sangliers et de chevreuils
(SSK 96, Schmid 86), montrant, d’'une part des fluctuations saisonniéres déja bien connues selon
falimentation des animaux, d’autre part la tendance générale a la décroissance. De 1987 & 1994, la
concentration maximale en '¥’Cs des chevreuils (saison hivernale) est passée de 7000 & 2600 Bq.kg"
! frais. Ces valeurs correspondent a la fourchette de:concentrations estimée par I'tlPSN pour les chevredils
des Vosges, allant de 500 a 2500 Bq.kg™ frais pour Fhiver 96/97.

Ce n'est qu'en zone |, et sur les surfaces présentant les ASR les plus élevées, que I'activité massique du
gibier, et notamment des sangliers, peut dépasser les 600 Bg.kg™. L'activité massique maximale théori-
que qu'un gibier peut atteindre en France est estimée a 5000 Bq.kg™.

6.1.5 Eau de boisson

En France, I'eau de boisson provient principalement du traitement des eaux de surface (rivieres, lacs),
dont I'activité est réguliérement mesurée par 'OPRI. En 1986, I'activité volumique des eaux de surfaces
filtrées est toujours restée en dessous de 0,1 Bq.I' : la valeur maximale enregistrée a atteint 0,08 Bq.I".
Les mesures de césium 137 dans les poissons, effectuées par 'lPSN, confirment ces valeurs. En effet, un
mois aprés une contamination de I'eau, la concentration des poissons est environ 50 fois supérieure a
celle de 'eau (Lambrechts 84). A partir des valeurs présentées dans fa figure 30, I'activité volumique de
I'eau peut étre estimée a 0,1 Bq.I"" environ, par application de ce facteur 50. Ce maximum a pu se mainte-
nir quelques semaines en raison de phénomenes de ruissellement, avant que le renouvellement de I'eau
n’entraine une décroissance significative.
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Synthése

Les concentrations de '¥'Cs, "Cs et '¥'| dans les
produits agricoles ont atteint des maxima immé-
diatement aprés les dépots, puis ont décru avec

des dynamiques variables.

Pour le lait et la viande, les activités massiques
moyennes en césium 137 début mai 1986 étaient
de l'ordre de la centaine de Bg/kg dans tout I'Est
de la France. Les valeurs maximales observées
pour la viande pendant I'été 1986 ont été d'envi-
ron 1000 Bag/kg. A I'entrée de I'hiver, elles étaient
revenues a une valeur de 'ordre de la dizaine de

Les légumes-feuilles ont été les végétaux les
plus contaminés. Les concentrations en '*’Cs ont
atteint quelques centaines de Ba/kg dans les jours
qui ont suivi les dépéts, notamment dans le nord-
est ; pour I'*'], les valeurs aux mémes endroits
ont atteint quelques milliers de Ba/kg. Dans les
deux cas, la décroissance a été trés rapide, avec
des concentrations en '¥Cs de quelques Bg/kg et
la disparition de I"®'| dés juillet 1986. Pour les
autres végétaux, les concentrations ont été plus
faibles, mais avec une dynamique de décrois-
sance plus lente, notamment en ce qui concerne
les fruits, en raison du stockage de radiocésiums
—— dans le bois des arbres.

Activités massiques moyennes théoriques de césium 137

Actuellement, les con-
centrations se trouvent
uniformément en des-
sous de celles mesurées
avant l'accident.

Les produits fores-
tiers, tels que le gibier
et les champignons,
présentent des niveaux
de contamination plus
élevés que les produits
agricoles. En 1986, I'ac-
tivité mesurée dans les
champignons était 5 a
| 10 fois plus forte que
| celle enregistrée dans le
lait ou les céréales.

0.01
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~ Ba/kg pour la viande et le lait.

L’administration de fourrages récoltés au prin-
temps a pu faire remonter légérement les con-
centrations pendant I'hiver 86-87. Les activités

" massiques ont ensuite diminué et n’étaient plus
que de quelques Ba/kg dés 1987. La décroissance
a été plus lente dans le sud-est que dans le reste
du pays.

En ce qui concerne I"*'l, dans la méme zone, les
concentrations moyennes a l'origine ont pu at-
teindre plusieurs centaines de Bg/kg mais la dé-
croissance a été beaucoup plus rapide avec une
période effective d'environ 5 jours.

Mais surtout, la décrois-
sance de cette concen-
tration dans le temps est
beaucoup plus lente ; les teneurs en '¥'Cs des
champignons et du gibier ont peu varié depuis
1986. Actuellement, leur contamination peut étre
jusqu’'a 10 000 fois plus forte que celles des cé-
réales ou des produits issus de I'élevage tels que
le lait et la viande. Ponctuellement, les teneurs
en 'YCs dans les produits forestiers peuvent
encore dépasser les limites de commercialisa-
tion fixées le 30 mai 1986 a 600 Bq/kg *, pour
gérer les conséquences de l'accident de Tcher-
noby!.

94 a5 96

L'activité volumique des eaux de boisson issues
du traitement des eaux de surface, rivieres et
lacs, a pu atteindre 0,1 Bg/l dans les premiers
jours de mai 86, avant que le renouvellement de
I'eau n'entraine une décroissance significative et
rapide de cette activité.

L'activité massique de 600 Bq/kg de césium est la limite que ne doivent pas dépasser les produits agricoles importés de pays

n'appartenant pas a la Communauté Européenne. Cette limite qui ne concerne pas le lait et les aliments pour nourrissons de moins de 6
mois a été définie le 30 mai 1986 par le Conseil des Communautés Européennes.
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7. Evaluations dosimétriques

7.1 Expositions moyennes des populations

7.1.1 Hypothéses des calculs

Les doses calculées sont des doses efficaces et des doses équivalentes & la thyroide au sens défini par la
Commission Internationale de Protection Radiologique (CIPR) dans sa publication numéro 60 (ICRP 1990).
Les facteurs de conversion de dose utilises sont ceux préconisés dans la CIPR 72 (ICRP 1997) pour
linhalation et 'ingestion, ceux publiés par Kocher (Kocher 83) pour 'exposition externe dans le panache, et
ceux adoptés par le gouvernement fédéral des Etats-Unis (ORIA 93) pour Pexposition externe aux rayonne-
ments provenant du sol.

L’évolution des niveaux de contamination des productions agricoles et des aliments conduit a différencier
I'année 1986, caractérisée par les plus hauts niveaux de contamination, les années de transition de 1987 a
1989, durant lesquelles il y a une rémanence des dépbts directs plus ou moins longue suivant les produits et
les régions, et les années ultérieures au cours desquelles les niveaux de contaminations se stabilisent et ou
se distinguent certains produits naturels : champignons, gibier...Par ailleurs, il est toujours intéressant de
découpler en matiére d’'évaluations dosimétriques les doses déja engagées des doses a venir. Aussi nous
adopterons le découpage en plages de temps suivant : 1986, 1987-1996, 1997-2046.

Les radionucléides considérés sont ceux susceptibles de conduire & des doses significatives : '®Ru, '®Ru,
31|, ¥4Cg et ¥'Cs, auxquels viennent s'ajouter *2Te et '**Cs pour les doses relatives a limmersion dans le
panache. Les Activités Surfaciques Rémanentes du *°Sr sont trop faibles pour que ce radionucléide soit as-
socié (cf. tableau 1).

A I'exception de celles résultant de limmersion dans le panache, les doses sont calculées au moyen du logi-
ciel ASTRAL. Le découpage geographique est fait sur la base des zones identifiées sur la carte du césium
137. Les rapports isotopiques sont ceux présentés dans le tableau 2. La contribution de la voie humide aux
dépbts totaux (h/s) est fixée a 80 % avec des hauteurs de précipitation (P) de 20 mm sur I'Est et 'Ouest du
pays et de 10 mm sur la bande centrale, en accord avec les conditions de dépdt déja utilisées pour
I'établissement des Activités Surfaciques Rémanentes (cf. chapitres 4.1 et 4.3).

Le tableau 5 récapitule les Activités Surfaciques Rémanentes et les conditions de dépéts sur les zones con-
sidérées utilisées pour les calculs de doses. ‘

Tableau 5: ASR et conditions de dép6ts en mai 1986 utilisées pour les calculs de doé,es

Conditions des dépéts Activités Surfacigues Rémanentes (surfaces non boisées) en mai 1986 : Bq.m™

. his (%) P (mmy) ¥Cs Bics 1a1) Ry %Ry
Zone I* 80 20 3000-6000 1500-3000 20000 - 50 000 4 500 - 9000 1000-2000
Zone II* 80 10 1500 - 3 000 750 - 1 500 5 000 - 20 000 2250-4500 500 - 1 000
Zone III* 80 10 750 - 1500 475 - 750 5 000 - 20 000 1125-2 250 250 - 500
Zone IV* . 80 20 <750 <375 <5000 <1125 <250

*: zones identiques & celles définies sur la figure 4

Les doses sont calculées pour des aduites et des enfants pour lesquels des scénarios d’exposition ont été
définis- (tableau 6). En ce qui concerne I'exposition interne par ingestion de denrées contaminées, c'est la
ration alimentaire standard d’ASTRAL, établie a partir d'études de I'INSEE au niveau national (Bertrand 91),
qui a été utilisée. Comme la contamination est a I'échelle du pays tout entier et que les pays limitrophes ont
également été touchés, tous les produits consommes sont considéres comme contaminés au niveau de ceux
de la zone sur laquelle la dose est calculée. Cette estimation est vraisemblablement la plus proche de la
réalité en raison de 'étendue des zones et du fait que seul un facteur 2 sépare les niveaux de contamination
de la zone traitée de ceux des zones voisines.

En ce qui concerne I'exposition externe, deux calculs ont été menés : I'un pour un adulte travaillant en milieu
rural, avec un temps relativement important passé a I'extérieur sur I'exploitation agricole, 'autre pour un indi-
vidu évoluant dans un environnement urbain et passant son temps principalement dans des batiments.
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Des hypothéses similaires ont été faites pour des enfants de cing ans, les expositions externe et interne d'un
enfant de cet age étant plus importantes que celles d’'un enfant plus jeune. En terme de dose efficace, les
résultats ne sont pas significativement différents de ceux présentés ci-aprés pour les aduites. En effet, un
enfant consomme un peu moins de chacune des catégories alimentaires, exception faite du lait, ce qui
conduit & une incorporation moindre de radionucléides. Par ailleurs, la dose correspondant a une
incorporation unitaire est légérement inférieure pour les césiums 134 et 137.

Ce‘pendant, la dose équivalente a la thyroide peut étre jusqu'a 10 fois supérieute pour un enfant de 5 ans
que pour un adulte, en raison d’une plus forte consommation de lait, et surtout du fait que la dose a l'organe
pour une activité ingérée unitaire est 5 fois plus élevée (cf tableaux 8 et 9).

Tableau 6 : Eléments de scénario pour les individus de référence

Parameétres et unités i » Adulte rural Adulte urbain Enfant de 5 ans

temps de présence (h.j")

a l'extérieur sur champ cultivé 4 0 0
a l'extérieur sur sol non remanié 6 4 4
a fintérieur ‘ 14 20 20
facteur de protection apporté par les batiments (-) 0,2 0,2 0,2
débit respiratoire (m3.h'') CIPR 71 0,9 09 04
rafion alimentaire quotidienne (kg.j"")
légumes-feuilles et conserves 0,06 0,04
légumes-fruits et conserve 0,06 0,04
légumes-racines et conserves (hors pomme de T.) 0,08 0,06
farines et autres dérivés céréaliers 0,17 0.1
pommes de terre ' 0,15 0,1
fruits frais 0.1 0,07
lait frais, de conserve et dérivés frais 0,340 0,7
fromages fermentés 0,04 0,03
beurre 0,02 0,01
viande de boeuf et de veau 0,05 0,03
viande de mouton 0,005 0,003
viande de porc et charcuterie ‘ 0,05 0,03
viande de volaille 0,03 0,02
oeufs 0,02 0,01
pourcentage de denrées provenant de ia zone (%) 100 100

Les calculs ont été faits pour les ASR limites basses et hautes de chaque zone.

7.1.2 Année 1986

Dans son rapport sur I'accident de Tchernobyl, 'IPSN a évalué les doses externe et interne par immersion et
inhalation dans le panache, a partir des concentrations mesurées dans l'air puis intégrées sur le temps, pour
différents sites (IPSN 86). Les résultats adaptés aux scénarios retenus pour cette étude sont présentés dans
le tableau 7. Ces sites ont été regroupés en fonction de leur appartenance aux zones précédemment
définies. Toutefois, il est évident que deux ou quatre stations de mesures ne sont pas représentatives de ces
zones, étant donné leur vaste superficie. On se retrouve confronté ici a la fois au probleme de I'hétérogénéité
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au sein d'une méme zone, déja évoquée (cf. fin du chapitre 4.3) et a celui de la définition des limites de zo-
nes. En effet, les deux seuls sites qui représentent la zone I, Dijon et Verdun, ont la particularité d’étre trés
proches de la zone |. Pour utiliser les données du tableau afin de déterminer les doses dues aux expositions
externe et interne dans le panache, les quatre zones ont donc été regroupées deux & deux.

Tableau 7 : Doses par exposition externe et par inhalation dans le panache estimées & partir de mesures faites par le C.E.A. sur diffé-

rents sites (uSv)

Dose efficace (uSv) pour un adulte Dose équivalente a la thyroide* (uSv)

Exposition externe Exposition intt.erne par inhala- Adulte Enfant de 5 ans
ion
rural urbain rural urbain rural urbain * rural urbain
milieu rural
Grenoble 0,02 0.01 2,0 1,2 39 24 120 73
Marcoule 0,16 0,10 12 7,3 160 97 460 290
Cadarache 0,13 0,08 46 29 112 70 340 210
Pierrelatte 0,02 0,01 2,1 1,3 _ 38 24 120 72
~ Ve 030 o019 16 10 200 183 880 550
Dijon 0,11 0,07 53 3.3 85 53 260 160
zones I- Il 0,02-0,30 0,01-0,19 2,0-16 1,2-10 39-290 24-183 120-880  73-550
Saclay 0,07 0,04 7.5 4.7 101 63 300 " 190
Orsay 0,18 0,11 9.1 5,7 171 107 510 320
Le Ripault 0,02 0,01 0,8 0,5 22 14 66 41
Bruyéres 0,03 0,02 1,3 0.8 35 22 100 65
le Chatel ;
" lanague 002 002 08 08 25 5 74 46
Le Barp 0,05 0,03 21 1,3 29 18 88 55
zones Hli-IV 0,02-0,18 0,02-0,11 0,8-9,1 0,5-5,7 22-171 14-107 66-510 41-320

Les doses ainsi évaluées peuvent étre comparées a celles estimées a partir des données de 'lUNSCEAR
(UNSCEAR 88) qui ne distingue-que trois « régions ». La région 1 de 'TUNSCEAR correspond a la zone | et a
la partie Est de la zone |l définies dans la présente étude, la région 2 recouvre le centre de la France et la
région 3 regroupe I'Ouest de la zone Il et la zone IV (tableau 8). Ces deux estimations concordent de ma-
niére satisfaisante. Les évaluations plus faibles faites a partir des données UNSCEAR, notamment dans la
région 3 (Ouest de la France) résultent certainement d’'une prise en compte insuffisante de l'importance des
dépots humides.

Tableau 8 : Doses par exposition externe et par inhalation dans le panache estimées a partir de données de 'UNSCEAR (uSv)

Dose efficace (USv) pour un adulte Dose équivalente & la thyroide (uSv)

Exposition externe Exposition interne par inhalation Adulte Enfant de 5 ans
milieu rural urbain rural urbain rural urbain rural urbain
région 1 (Est) 0,13 0,08 5,5. 3,6 43 27 85 53
région 2 (Centre) 0,02 0,01 0,8 0,51 48 3,0 10 6
région 3 (Ouest) 0,002 0,001 0,09 0,06 0,56 0.3 1.1 0,7

*: une dose équivalente de 20 mSv-engagée a la thyroide corfespond a une dose efficace (au corps entier) de 1 mSv (CIPR). Toute-
fois, des variations de cefte correspondance apparaissent dans le tableau 7, en relation avec les variations des différents parametres
entrant dans le calcul. La valeur moyenne s'établit cependant a 20 £ 3, conformément a la correspondance établie par la CIPR.
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La figure 32 met en évidence les contributions dominantes du tellure 132 dans la dose efficace externe
(graphique de gauche) et de liode 131 dans la dose efficace interne par inhalation (graphique de droite),

quelle que soit la zone considérée.

4%

1311
15%

|
i

103Ry 134Cs .

2% 137Cs
3%

Figure 32 : Contributions des radionucléides aux doses efficaces externe (a gauche) et interne par inhalation dans le panache (a droite)

134Cs
136Cs
106Ru 7%

137Cs
26%

132Te
9%

pour un adulte en 1986.

Le tableau 9 présente les doses efficaces et engagées a la thyroide relatives a I'année 1986. Sur chaque
zone, les valeurs les plus basses correspondent au scénario d’'un adulte évoluant en milieu urbain contaminé
a la limite inférieure des ASR de la zone, et ne passant que 4 heures par jour a I'extérieur, alors que la va-
leur haute correspond a un temps de présence a I'extérieur de 10 heures par jour. plus vraisemblable en
milieu rural, et pour la limite supérieure des ASR de la zone (cf chapitre 7.1). La figure 33 montre que la
contribution des expositions dans le panache est trés faible. Plus des deux tiers de la dose proviennent de
l'ingestion de denrées contaminées, notamment des légumes et du lait qui contribuent respectivement a 30

et 35 % de la dose par ingestion.

Tableau 9 : Estimations des doses efficace et équivalente a la thyroide relatives a I'année 1986, pour un adulie

Dose efficace (uSv) Dose équivalente a la thyroide* (uSv)
Adulte Enfant de 5 ans
Zone | 165 - 420 810 - 2000 6480 - 16000
Zone || 80 - 210 405 - 1000 3240 - 8000
Zone Il 40 - 105 200 - 500 1620 - 4000
Zone IV <40 < 200 <1620

* : une dose équivalente de 20 mSv engagée a la thyroide correspond & une dose efficace (au corps entier) de 1 mSV (CIPR).

Inhalation Externe

panache  panache
<10% < 1%

Externe
dépots
20-35%

Ingestion
60-70%

134Cs
20-30 %

Ru
<10%

1311
20-25%

137Cs
35-45%

Aufres
10 %

Laits

35%

Viandes
25%

Légumes
30%

Figure 33 : Contributions des voies d'atteinte et des radionucléides & la dose efficace totale,

et contributions des catégories alimentaires a la dose efficace par ingestion, pour un adulte et pour I'année 1986.
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C'est donc presque 50 % de la dose efficace totale de la premiére année qui est imputable a la consom-
mation de lait (et produits dérivés) et de légumes. Cette remarque est d'autant plus intéressante que ce
sont ces productions cui ont servi a « caler » le modele ASTRAL. L'essentiel de la dose due a l'iode 131
(quart de la dose totale) correspond en fait aux trois premiers mois suivant les dépéts.

Ces estimations sont en parfait accord avec celles faites pour I'Allemagne par la Commission de Protec-
tion Radiologique allemande (SSK 96). La dose relative a la premiére année est estimée a 650 pSv pour
un habitant des Alpes Bavaroises. Cette valeur est de 50 % supérieure a I'estimation la plus haute faite en
zone | (420 pSv) dans la présente étude. Ceci s'explique aisément par des ASR plus fortes en Baviére, y
compris en zone non forestiére. Pour le reste de I'Allemagne, les doses estimées par SSK vont de 170
pSv (nord du Danube) & 350 pSv (sud du Danube) ce qui correspond tout a fait & celle de la zone Est de
la France (165 pSv a 420 pSv) qui présente des activités surfaciques comparables.

La figure 34 présente les estimations de 'UNSCEAR sous nos latitudes (41° - 55° N). Les doses efficaces
moyennes totales estimées par 'UNSCEAR sur chaque zone sont en bon accord avec les prévisions du
tableau 8. Les contributions relatives des expositions externe et par ingestion différent de quelques pour-
cent, en raison probablement de différences de scénarios. La comparaison des contributions des
radionucléides est trés satisfaisante.

[ externe
90% | [ ingestion
B inhalation

100%

80% +

70% + Dose efficace moyenne totale

60% 4

Est (zone 1) : 160 pSv
50% 1 Centre (Zones 2 et 3) : 40 pSv
Quest (Zone 4) : 7 uSv
40% |
30% +
! 20% | B césium 134 ‘
| I césium 137
| 10% + ] iode 131
0 [ autres
" |
Contributions Contributions l
des voies des [

d'atteinte radionucléides '

'UNSCEAR

Il est également possible de comparer ces résultats aux évaluations faites en CEIl (AIEA 97). Cepen-
dant, les ASR y étant plus fortes, il faut ramener les estimations de doses & un dépét unitaire sur la
base de 1200 Bq.m™ de césium 137, en supposant que les rapports isotopiques ne sont pas trop diffé-
rents. En ce qui concerne I'exposition externe, les estimations d’ASTRAL faites sur cette base
(10-25 pSv) sont en bon accord avec celles faites pour la Biélorussie (15 pSv), la Russie (15 pSv) et
I'Ukraine (17 pSv). La dose due a l'ingestion de radionucléides en 86 a été estimée a 50 pSv sur la
région de Bryansk en Fiusme et 10 pSv pour la région de Gomel er Biélorussie, toujours pour un dépét
unitaire de 1000 Bq.m?. Ces valeurs sont a comparer aux prévisions d’/ASTRAL : 20-45 pSv. Dans le
cas de la région de Gomel la dose plus faible provient du fait que sur cette zone extrémement touchée
par les retombées de Tchernobyl, un arsenal important de contre-mesures a été appliqué (interdictions
de consommation de certains produits, utilisation de bleu de Prusse...), réduisant I'impact dosimétrique
interne.

Une estimation des doses dues a I'exposition externe figure également dans le rapport de I'lPSN sur
I'accident de Tchernobyl. Le tableau 10 permet de comparer ces évaluations avec celles faites dans la
présente étude. Bien que les scénarios d'exposition différent quelque peu (temps de présence a
I'extérieur, facteur de protection apporté par les habitations...), il y a une bonne concordance en ce qui
concerne les zones |, lll et IV. Pour cette derniére zone, notre estimation (< 15 pSv) se limite & indiquer
la dose efficace résultant du scénario le plus pénalisant sur 'ASR maximale résultant des retombées
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de Tchernobyl : un adulte évoluant en milieu rural et passant 10 heures par jour a I'extérieur. Elle
correspond au quarantiéme de I'exposition externe moyenne provenant du rayonnement naturel du sol,
qui est de 400 uSv en France. En zone |l en revanche, les estimations (15 - 120 pSv) restent en deca
de celles faites pour les stations de Dijon (150 pSv) et surtout de Verdun (410 pSv). Ces deux sites ont
regu des précipitations telies que les Activités Surfaciques Rémanentes resultantes se situent trés au-
dessus de la moyenne de leur département, par exemple supérieures a 6200 Bq. m* & Verdun pour une
moyenne de 2000 Bqg. m2 sur la Meuse (cf. explications au chapitre 4.3).

Tableau 10 : Dose par exposition externe dans 'année suivant les dépdts * pour un aduite

Exposition externe aux dépdts pendant 1 an (Mai 86 - Avril 87) * pSv

Stations de mesures Présente étude
Zone | 9 - 220 30 - 240
Zone Il 150- 410 15-120
Zone 3-20 ' 8- 60
Zone IV 0.7-5.3 <15

* Attention : les valeurs annoncées dans ce tableau correspondent a la premiére année suivant les dépdts (du 1°" au 365°™ jour)
contrairement au tableau 6 qui traite uniquement de 'année 1986 (du 1* au 240°™ jour aprés les dépots)

7.1.3 Années 1987-1996

Le tableau 11 présente les doses efficaces relatives aux années 1987 - 1996. Globalement, prés de
la moitié des doses annoncées correspond & la seule année 1987, soit le tiers de la dose externe et
les deux tiers de la dose interne. A partir de la troisiéme année aprés les dépdts, I'exposition externe
est estimée a partir de I'équivalence entre ASR et doses externes établie sur la base de mesures
faites dans différents pays de la CEl. Méme en zone |, I'exposition externe due aux retombées de
Paccident de Tchernobyl est inférieure dés la seconde année au vingtieme de I'exposition externe
naturelle.

Tableau 11 : Estimation des doses efficaces relatives aux années 1987-1996 pour un adulte

Dose efficace (uSv)

Zone | 300 - 750
Zone ll 150 - 325
Zone il 75 - 160
ZonelV <75

Comme pour I'année 86, les valeurs maximales et minimales sur chaque zone sont a relier aux limi-
tes inférieures et supeneures des ASR et au temps de présence a I'extérieur (cf chapitre 7.1).

La figure 35 montre que pres de 80 % de la dose est imputable au seul césium 137. L’exposition par
ingestion est estimée par extrapolation de résuitats d’ASTRAL, le chapitre précédent ayant mis en
évidence la bonne concordance avec les mesures effectuées jusqu’en 1996. C’est la consommation
de viande qui constitue 'essentiel de la dose correspondante, les cultures autres que les légumes
(pommes de terre et produits céréaliers) en représentent quant a elles le quart, tout comme les pro-
duits laitiers. L’absence de mesures de viande n’a pas permis de « caler » le modeéle comme cela a
été fait pour presque toutes les productions agricoles.

Comme pour année 1986, les doses relatives & I'exposition interne par ingestion sont fournies pour
un dépdt standard de 1000 Bq.m’ 2 de césium 137 afin de les comparer aux estimations faites pour les
pays de la CEl. Cette comparaison s’avére cependant plus délicate en raison de I'application de con-
tre-mesures qui ont contribué a diminuer dans ces pays l'incorporation de césium. L'évaluation de 60
uSv faite par ASTRAL, reste de ce fait trés logiquement supérieure a celle relative aux régions de
Bryansk (45 pSv) et de Gomel (20 uSv) ol des contre-mesures importantes ont été mises en oeuvre.
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Figure 35 : Contributions des voies d'atteinte et des radionucléides a la dose efficace totale et contributions des catégories alimentaires a
la dose efficace par ingestion pour un adulte et pour les années 1987 - 1996.

7.1.4 Années 1997-2046

Il est trés difficile de maintenir le découpage géographique sur la base des ASR adopté précédemment pour
évaluer les doses a venir. Les estimations sont en effet moins précises et reposent plus sur les cinétiques
d’'épuration des sols et des surfaces que sur les ASR. Ces cinétiques varient en fonction de la nature du sol,
des pratiques agricoles, et notamment |'utilisation d'engrais. Mais c’est surtout I'exposition externe qui est la
plus difficile a évaluer. Que reste-t-il au bout de vingt ou trente ans des dépodts de césium 137, notamment
sur les surfaces artificielles de I'environnement urbain, lieu de résidence de la majorité de la population fran-
caise ? Les évaluations relatives a cette voie d'atteinte présentées dans le tableau 12 reposent sur des ex-
trapolations pénalisantes de mesures faites dans les pays de CEl au cours de la premiére décennie. Dans
tous les cas, aprés 1997 et en dehors des surfaces boisées, la dose efficace annuelle par exposition externe
est inférieure au centiéme de I'exposition externe naturelle.

L'évaluation de la dose interne par ingestion, obtenue par extrapolation de résultats ’'ASTRAL en accord
avec les mesures faites dans I'environnement jusqu’en 1996, est certainement plus réaliste. La cinétique de
diminution a long terme de I'activité en césium 137, contenu dans le sol et disponible pour les plantes, est
celle constatée dans les pays de la CEl. Cette dose est de l'ordre du milliéme de celle résultant de
I'absorption de radionucléides naturels tels que le potassium 40 ou le radon 222 (cf. annexe 4) et il semble,
d’'apres des travaux récents (Mick 1997), qu'elle serait surestimée.

Tableau 12 : Estimations des doses efficaces aux années 1997-2046 pour un adulte

Dose efficace (uSv)

Externe Interne

<250 <100

Le césium 137 contribue a la quasi-totalité de cette dose. En effet le rapport isotopique entre les deux cé-
siums, qui était initialement de 2, est aujourd’hui d'environ 70 (> 10% en 2046).

La Commission de Radioprotection allemande SSK a également estimé la dose efficace relative a 50 ans
d’exposition aprés l'accident de Tchernobyl (1986 - 2036). Elle serait de 550 pSv au nord du Danube,
1300 pSv au Sud du Danube et pourrait atteindre 2200 pSv dans les Alpes Bavaroises.

Un calcul similaire mené a partir des résuitats de la présente étude sur la zone | conduit & une dose efficace
de 700 a 1500 uSv en bon accord avec les estimations allemandes.
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7.2 Expositions maximales de certaines catégories socio-professionnelles

L'étude des doses maximales ne concerne que trés peu 'année 1986. Aucun scénario réaliste ne peut con-
duire & des doses excédant de plus d'un facteur 2, voire 3, la borne supérieure des doses efficaces estimées
sur chaque zone. Le scénario le plus pénalisant est celui d’'une personne qui vivrait sur un sol présentant une
Activité Surfacique Rémanente d'environ 20 000 Bq.m?, résultant de fortes précipitations locales entre le 1*
et le 5 mai 1986. Des habitudes alimentaires particuliéres, consistant en une forte autoconsommation dans
laquelle des produits tels que le lait et les fromages de chevre sont couramment consommeés, ont pu con-
duire cette personne a recevoir une dose efficace d'environ 1,5 mSv en 1986.

Au-dela de 1986, c’est I'exposition externe qui constitue 'essentiel de la dose efficace totale pour l'individu de
référence (figure 36). Actuellement, en 1997, la recherche des expositions maximales doit donc prendre en
compte ce constat. La figure 37 presente pour les zones | et |l le cas d'un berger gardant son troupeau dans
les alpages d'altitude (ASR = 20 000 Bq.m?) en période estivale et dont la consommation de produits laitiers
repose exclusivement sur du lait et des fromages de chévre ou de brebis (350 g.j"). La dose efficace an-
nuelle correspondante pourrait atteindre 90 uSv, résultant presque uniquement de I'exposition externe. Cette
valeur est 6 & 9 fois plus élevée que la dose annuelle regue par individu de référence habitant en zone | ou
ll. Elle reste cependant 25 fois inférieure a la dose annuelle relative aux expositions externe et interne due a
la présence d’éléments radioactifs naturels dans le sol et dans l'air (cf annexe 4). Des personnes résidant
plus temporairement en de tels lieux (quinze jours de camping par exemple) recevraient une dose efficace de
15 uSv. Un constat similaire peut étre dressé pour les zones Il et IV (figures 38 et 39).

Par ailleurs, I'écart entre les niveaux de contamination des productions agricoles et ceux des produits fores-
tiers augmente, pour atteindre en 1997 un facteur voisin de 1000 (figure 28). La chasse ou la cueitlette puis la
consommation de produits forestiers (gibier, champignons, baies) constitue donc la voie d’atteinte principale
susceptible de conduire a des doses trés supérieures a telles estimées précédemment. Prenons le cas d'un
individu pratiquant régulierement ces activités, a raison par exemple de 6 heures hebdomadaires, consom-
mant annuellement 1kg de gibier (source INSEE) et 4 kg de champignons (10 g/jour). Les facteurs de trans-
fert observés permettent de supposer une contamination de I'ordre de 2000 Bq.kg™" pour le gibier (il suffit
d'une béte) et de 1000 Bg.kg™” les champignons (valeurs cohérentes avec les maximales mesurées). La dose
efficace annuelle résultante pourrait atteindre 90 uSv (externe 10 pSv et interne 80 uSv).

Des scénarios plus pénalisants peuvent étre imaginés ; par exemple celui d’'un individu travaillant en milieu
forestier et vivant a proximité. Ii tire 'essentiel de son alimentation carnée du gibier qu'il chasse. D'aprés les
statistiques établies par 'Office National de la Chasse (ONC 86, ONC 94), un chasseur peut effectivement
remplacer sa consommation de viande d'élevage par celle de gibier, a raison de 150 grammes par jour en
moyenne. Les champignons lui fournissent par ailleurs un complément alimentaire (30 g.j*). La dose corres-
pondant a ce scénario extréme avoisine 1000 uSv (1 mSv) par an en zone {.

En ce qui concerne les phénoménes ponctuels de re-concentration évoqués dans le chapitre 4.3, il n'est pas
correct d’appliquer les scénarios précédents en raison de I'exiguité des surfaces concernées. Le seul cas
extréme plausible dans ces situations est celui'd’un jeune enfant se salissant les mains avec de la terre con-
taminée au niveau de 3 10° Bq.kg™ (maximum maximorum atteint sur quelques dizaines de centimétres car-
rés a la station d'lsola 2000) et portant ses doigts a la bouche. Il recevrait alors une dose:efficace d'environ
un microSievert due a cette ingestion de 100 milligrammes de terre.
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Figure 36 = dose efficace annuelle moyenne en 1997, en zones | et Il
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Figure 38 . dose efficace annuelle moyenne en 1997, en zones Il et IV
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Figure 39 : doses efficaces annuelles maximales en 1997, en zones Il et IV
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Synthése

Les évaluations dosimeétriques faites ici portent sur
I'année 1986, la décennie 1987-1996 et les an-
nées a venir. Ne sont considérées que les doses

Pendant la décennie suivante, de 1987 a 1996, la
dose efficace engagée cumulée pour I'Est de la
France peut étre estimée entre 0,2 et 0,7 mSv.

efficaces engagées, sauf
pour I'année 1986 ou a été
évaluée aussi la dose équi-
valente a la thyroide. Les
radionucléides retenus sont
‘°3Ru, 1°5Ru, 1311' 13403‘
$7Cs, auxquels sont ajou-
tés '*2Te et "*Cs pour les
doses relatives a
l'immersion dans le pana-
che. En ce qui concerne les
expositions moyennes, les
hypothéses de  calcul
prennent en compte un
scénario realiste corres-
pondant au mode de vie le
plus répandu. Le régime
alimentaire, compte tenu de
la taille des regions concer-
nées, est basé sur une
hypothése d'autarcie com-
pléte.

Pour 1986, la dose effi-

25 a 50 pSv
60 & 120 pSv

< 25 puSv
< 60 uSv

Dose efficace relative a l'année 1986 3 '
Dose efficace sur 10 ans, relative a la période 1987-1996 ;

Doc. IPSN

50 a 110 pSv
120 & 240 uSv

110 4 420 pSv
240 & 720 uSv

cace engagée moyenne pour un individu rési-
dant dans I'Est de la France a été estimée entre
0,1 et 0,4 mSv, ce qui, a depbt égal, concorde tout
a fait avec les estimations allemandes. L'ingestion y
contribue pour 60 a 70 % et I'exposition externe
pour 20 a 35 %. Le reste, moins de 10 %, provient
de l'exposition au rayonnement du panache et a
linhalation des aérosols qu'il contient. La dose
interne résulte a 50 % d'ingestion de lait et de
viande. Parmi les radionucléides mis en cause, I''*'|
compte pour 20 a 25 % du total, le reste étant
essentiellement imputable aux '"'Cs et **Cs. Tou-
jours sur la base du mode de vie le plus répan-
du, la dose équivalente a la thyroide a été esti-
mée entre 0,5 et 2 mSv pour un adulte et jusqu’a
16 mSv pour un enfant de 5 ans*.

Le cas de personnes vivant sur les zones les
plus touchées par les dépéts et se nourrissant
principalement de leurs productions ou de produits
locaux a été étudié. La dose engagée en 1986 pour
ces personnes serait de 'ordre de 1,5 mSv,

La consommation d’eau n’a jamais pu conduire
a une dose significative au regard de celle due
aux autres aliments.

* : une dose équivalente de 20 mSv engagée a la thyroide corres-
pond & une dose efficace (au corps entier) de 1 mSv (CIPR).

IPSN 97 -03

48

L'irradiation externe compte pour 65 a 80 % de ce
total, le reste étant imputable a l'ingestion. Le ¥’Cs
est responsable de pres de 80 % des doses, le
complément étant da au **Cs.

Ainsi, la dose efficace engagée individuelle de
mai 1986 a aujourd’hui est estimée entre 0,3 et
1,2 mSv dans I’Est de la France.

Actuellement, la dose efficace engagée annuel-
lement est d’environ 10 a 15 pSv. Sa diminution
au cours des années a venir sera trés lente.

Certains scénarios peuvent cependant conduire
a des doses sensiblement plus élevées. Le plus
pénalisant, a la limite du vraisemblable, concerne-
rait un forestier dont la ration annuelle de vian-
de serait exclusivement constituée de gibier et
qui de surcroit consommerait quotidiennement
des champignons. La forét dans laquelle il vit
présenterait en outre une ASR de 20 000 Bq.m™ de
¥Cs. Dans ce cas, la dose efficace engagée sur
I'année 1997 serait voisine de 1 mSv, ce qui est
comparable a la dose engagée en 1986 pour les
personnes les plus exposées.

Deux autres scénarios ont été envisagés. Des
campeurs résidant quinze jours dans le Mercantour
recevraient une dose de 15 pSv. Un jeune enfant
jouant sur la tache de contamination la plus
élevée mesurée en 1996 dans ce massif, puis
portant ses doigts a la bouche, ne recevrait qu’une
dose de 'ordre du microSievert.




8. Propositions pour la surveillance de I’environnement

Sur la majeure partie du territoire frangais, il est maintenant de plus en plus difficile de mettre en évi-
dence les retombées dues & 'accident de Tchernobyl. En dehors des régions de I'Est, la contamination
en césium 137 des productions agricoles est revenue a son niveau d'avant 'accident, c'est-a-dire gé-
néralement inférieure & 1 Bq.kg" de produit frais. Sur les surfaces du tiers Est de la France qui ont
recu des précipitations supérieures a 20mm entre le 1* et le 5 mai 1986 et qui ont été les plus tou-
chées par les dépéts, cette concentration peut atteindre 5 Bq.kg”. Malgré la variabilité naturelle,
d’'autres sources de contaminations seraient a rechercher si une mesure de '¥Cs dépassait significati-
vement ces valeurs.

Les endroits qui présentent aujourd’hui les niveaux de contamination en césium 137 les plus élevés
suite & I'accident de Tchernobyl sont les foréts et prairies (alpages) des massifs montagneux : Jura,
Vosges et Alpes. Elles figurent parmi les plus touchées initialement et la rémanence des dépots y est
plus importante. Néanmoins, il serait souhaitable de mieux caractériser les ASR des surfaces boisées
du reste du territoire ; Sologne, Landes, Pyrénées et ouest du Massif Central. Pour cela, les préléve-
ments de litiéres et de sols restent les meilleurs indicateurs.

Les produits forestiers (champignons, gibier et dans une moindre mesure les baies) sont, sauf excep-
tion, les seules denrées non transformées dont I'activité massique en césium 137 dépasse normale-
ment et partout en France 10 Bg.kg™ frais. Sur les zones montagneuses de I'Est de la France, l'activité
massique de ces produits naturels peut dépasser 2000 Bqg.kg' et donc la limite européenne
d'importation de produits extérieurs a 'Union Européenne, fixée a 600 Bq.kg™ le 30 mai 1986, pour
gérer les conséquences de I'accident de Tchernoby! (cf. annexe 5). Compte tenu de la décroissance
extrémement lente de la contamination en '*'Cs de ces produits (due principalement & la période ra-
dioactive de ce radionuciéide) et de la grande variabilité naturelle, cette situation devrait perdurer plu-
sieurs dizaines d’'années. |l convient donc de maintenir une surveillance particuliere de ces produits
dans ces régions. '

Le cas échéant, si certains individus résidant dans I'Est de la France ont un régime alimentaire et un
mode de vie proche du cas extréme (forestier) décrit dans le chapitre 7, un contrble anthroporadiamé-
trique pourrait étre réalisé a leur demande.

En haute montagne, notamment dans les Alpes du Sud, des phénomeénes de re-concentration par
ruissellement ont été mis en évidence. Ces phénoménes meéritent d’étre étudiés d’'un point de vue
scientifique. '

9. Conclusion

Avec plus de dix ans de recul et la prise en compte de nombreuses données, on peut affirmer que les
conséquences dosimétriques de 'accident de Tchernobyl auront été limitées en France. En effet, pour
la période 1986 - 2046, la dose efficace engagée moyenne individuelie pour la zone la plus touchée
par les dépdts est inférieure & 1500 uSv, ce qui représente a peu prés 1 % de I'exposition naturelle
moyenne dans le méme temps.

Pour autant, les zones montagneuses et les foréts peuvent présenter des activités surfaciques sensi-
blement plus importantes qu’en plaine. Par exemple, dans les Vosges, certains produits d'origine natu-
relle, gibier et champignons, ont dépassé ponctuellement les limites d'importation, et ce phénomeéne
peut encore se reproduire. Un scénario réaliste conduit a attribuer a un individu pratiquant intensive-
ment la chasse et la cueillette une dose 40 fois supérieure & la dose moyenne due a l'accident de
Tchernobyl, ce qui reste toutefois inférieur a 'exposition natureile. Un suivi des gibiers et champignons
dans le Jura, les Vosges et les Alpes, permettrait d’'une part de détecter les possibles dépassements
des limites d'importation, d’autre part d'informer plus concrétement les populations.

Partout ailleurs, c'est-a-dire sur la majeure partie du territoire, on peut considérer que les effets de
l'accident de Tchernobyl s'effacent. Les niveaux de césium 137 sont maintenant souvent inférieurs &
ceux mesurés avant 'accident. :
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ANNEXE 1

Présentation du logiciel ASTRAL

H. Maubert, Ph. Renaud, J.C. Bemnié, J.M. Métivier, Ph. Fache



ASTRAL : UN SYSTEME D’EVALUATION DES CONSEQUENCES D'UN REJET ACCIDENTEL
DE RADIONUCLEIDES DANS L'ENVIRONNEMENT

Introduction

- Si un rejet important de radionucléides se produisait dans I'environnement, il faudrait & partir des prévisions
de rejet ou des premiers résultats de mesures, estimer rapidement la concentration des radionucléides dans
les milieux et les produits alimentaires, en déduire 'exposition potentielle aux rayonnements des popuiations
concernées, prévoir l'évolution de la situation et proposer différents scénarios de gestion des zones
contaminées. A ces fins, un systéme informatisé d'aide a la décision, utilisable par les experts des centres de
crise ou réalisant des éfudes prévisionnelles d’impact, a été créé : ASTRAL, dont le nom signifie «
ASsistance Technique en Radioprotection post-AccidenteLle ». '

Fonctionnement général

ASTRAL est congu pour utiliser des données spécifiques d'un site nucléaire. Les calculs sont menés pour
des "zones d'études” : ensembles de communes, régions agricoles, départements..., sur lesquelles les
dépodts sont considérés comme identiques et homogenes. Un exemple de zones d'études est représenté sur
la figure 1, réalisée durant I'exercice de crise appelé "Becquerel” traitant d'un accident hypothétique sur le
site nucléaire de Saclay, et qui s'est déroulé en octobre 1996.
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Figure 1 : Zones d’études de I'exercice "Becquerel"

Pour chaque zone d'étude, les données spécifiques de I'environnement sont extraites de bases de données.
Il s’agit des données relatives aux productions agricoles et d'élevage, superficies et qu..ntités produites
annuellement, qui proviennent des fichiers statistiques nationaux, ain=i que des données démographiques
communales issues du fichier de 'INSEE (recensement de population de 1990).

Le point de départ des estimations est le dépét des radionuciéides sur le sol. Plusieurs cas de calcul peuvent
étre lancés en considérant ou non Y'application de contre-mesures. Les contre-mesures sont des dispositions
destinées & réduire 'impact de I'accident, parmi lesquelles on peut citer : les interdictions de consommation,
'enlévement de la végétation, le décapage des sols, l'ajout d'engrais, I'ajout d'absorbants dans la ration
alimentaire des animauy, le retrait du paturage...

Deux modes d'utilisation sont prévus : le mode « crise », typiquement destiné aux centres de crise, dans
lequel les calculs se déroulent de fagon pratiguement automatique ; le mode « étude », ot l'utilisateur peut
accéder a des fonctionnalités plus évoluées, et qui permet des étuues prévisionnelles plus détaillées.



Calculs et résultats

Un modéle mathématique original, ASTRAL CRISE a été établi & partir d'une analyse bibliographique et des
résultats expérimentaux obtenus a I''PSN. Ce modéle est dynamique, c'est-a-dire qu'il donne I'évolution des
grandeurs calculées en fonction du temps. Les radionucléides pris en compte actuellement sont ceux qui
contribuent le plus a l'irradiation des populations en cas d'accident sur un REP : '3, *¥7Cs, ¥Cs, %Ry, "Ry,
%8r, ¥8r. Cette liste doit étre prochainement étendue.

Pour les productions continues : maraichéres, laits, viandes,... les conéentrations apparaissent sous forme
graphique (figure 2). Les calendriers agricoles des récoltes et les calendriers d'affouragement des animaux
sont automatiquement pris en compte. Sur le méme graphique apparait également la concentration maximale-
admissible définie dans le Journal Officiel des Communautés Européennes d'aoGt 1990, pour le groupe de
radionucléides correspondant, de fagon a repérer rapidement les périodes pendant lesquelles des problémes
peuvent se poser. Si dans certains cas d'études des contre-mesures ont été sélectionnées, les courbes
intégrent l'influence de ces sélections et permettent d'évaluer le gain obtenu.

Figure 2 : Courbe de concentration dans le lait de vache. Exemple tiré de I'exercice Becquerel

La limite adoptée dans ce cas est la concentration maximale admissible pour les radionucléides du
groupe du césium définie par ia CCE

Dans le cas dé productions discontinues felles que les céréales, ASTRAL fournit les niveaux de
contamination des trois récoltes qui suivent l'accident.

Les représentations cartographiques permettent également de situer facilement les niveaux de contamination
des productions agricoles par rapport aux limites choisies. Grace a un code de couleur, il est facile de repérer
les zones ol les concentrations sont trés inférieures, ou supérieures a ces limites. Une- illustration de cette
classification, par-niveau de contamination, est représentée sur la figure 3. A partir des bases de données
agricoles, il est alors possible d'estimer les quantités de produits concernées. On peut par exemple évaluer
dans une zone, la quantité de blé qui se situe 10 fois au dessus de la limite choisie. '

Les doses sont obtenues & partir de scénarios d'exposition qui traduisent le mode de vie des groupes de
populations étudiés : temps de présence & lintérieur et a 'extérieur des habitations, débits respiratoires,
régimes et habitudes alimentaires... Il est alors possible de prédire en fonction du temps, la quantité. de
radionucléide qu'incorpore chaque individu d'une population (figure 4).
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Figure 3 : Représentation cartographique de classes d’indices de concentration.
Exemple tiré de I'exercice Becquerel.
La limite utilisée est la concentration maximale admissible définie par la CCE pour le groupe du césium :

1000 Bg.l”

Figure 4 : Evolution de I'activité quotidiennement ingérée. Exemple tiré de 'exercice Becquerel.

Seules les doses efficaces sont calculées par ASTRAL. Elles sont données par mode de vie, relatives a
différentes plages de temps, avec la contribution de chacune des voies d'atteinte (externe, inhalation,
ingestion), de chaque radionucléide ou de chaque produit consommé pour la voie ingestion (figure 5). Une
estimation des doses collectives par classe d'age est possible car les effectifs de population sont connus.
Pour une méme zone, si des contre-mesures ont été simulées, on peut obtenir un calcul des doses évitées
(gain attendu-de l'action).



Figure 5 : Representation des doses efficaces. Exemple tiré de I'exercice Becquerel.

Ergonomie du logiciel

L'ergonomie du logiciel a fait I'objet de soins particuliers. En effet, le volume de données a manipuler est
trés important, tant pour les données d'entrée que pour les résultats. il fallait donc définir I'ergonomie du
logiciel de fagon que la manipulation de calculs complexes reste simple pour I'opérateur. Il a donc été fait
appel a des objets graphiques utilisés fréquemment dans les logiciels de grande diffusion, tels
qu'ascenseurs, onglets , zones de listes... A titre d'exemple figure ci dessous I'écran présentant les résultats
de calculs de doses.

adulte milieu rural

Figure 6 : Ecran de consultation des doses




Un dossier comprenant les informations générales de F'étude, les choix de l'utilisateur et les principaux
résultats peut étre automatiquement édité.

Développement informatique et Assurance de [a Qualité

Dés I'étude préliminaire, un Plan d'Assurance Qualité Particulier (PAQP) a été établi, en conformité avec les
directives de I''PSN et les recommandations internationales (ISO 9001).

Les bases de données ont été réalisées au moyen d’outils de developpement qui garantissent le respect des
régles d'Assurance de la Qualité. En ce qui concerne les calculs, un document reprenant 'ensemble des
équations, sous un formalisme informatique, spécifiant leurs liaisons avec les parameétres contenus dans les
bases a été établi. Le module de calcul a été codé dans un langage respectant la norme américaine ANSI
(puisqu'il n’existe pas de norme AFNOR équivalente).

La réalisation informatique a été ensuite validée par une série de tests relatifs aux caiculs (jeux d'essai) et
aux fonctionnalités (tests fonctionnels).

Implantation et disponibilité

Le logiciel ASTRAL fonctionne selon une architecture « client-serveur ». Il peut étre implanté, cété client,
sous quatre systémes d'exploitation informatiques différents : Windows 3.11, Windows 95, Windows NT (3.51
,4), Unix (HP et SUN), et coté serveur, sous trois systémes d’exploitation informatiques différents : Windows
95 , Windows NT (3.51 ,4), Unix (SUN) (figure 7). La version de production est implantée sous Unix a la fois
coté client et coté serveur ; elle est destinée a prendre place parmi les logiciels déja disponibles au Centre
Technique de Crise de I''PSN, a Fontenay-Aux-Roses. Des versions contenant des copies de l'application
peuvent étre installées sur des ordinateurs de bureau (PC), serveurs et/ou clients.

serveur UNIX ou

clients windows ' windows NT ou 95

Exécute les calculs et gére les
Bases de Données

Ecrans, grapheur,
édition de dossiers...

~Figure 7 : Architecture Client-Serveur

Conclusion

La création du logiciel ASTRAL représente la synthése d'une grande partie des acquis de la radioprotection
dite "post-accidentelle”, soit par les laboratoires, soit en vraie grandeur dans les zones contaminées par
laccident de Tchernobyl. C'est un outil relativement simple a utiliser. Actueliement il fait l'objet de
comparaisons avec des codes similaires, en Allemagne (Code PARK), au Royaume Uni (Code FARMLAND)
et au niveau communautaire (Code COSYMA). En France, EDF teste ses possibilités pour ses études
d'impact.



ANNEXE 2

Le Césium 137 dans le lait et les Iégumes feuilles

en France suite a I’accident de Tchernobyl
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Figures 1 et 2 : Evolution de la contamination du lait de vache en césium 137
dans I'Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bq/l)
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Figure 3 : Evolution de la contamination des légumes feuilles en césium 137
dans I’ Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernoby! (Bq/kg frais)
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Figures 4 et 5 : Evolution de la contamination du lait de vache en césium 137
dans le Nord-Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bg/l)
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Figure 6 : Evolution de la contamination des légumes feuilles en césium 137
dans le Nord-Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bg/kg frais)
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Figure 7 et 8 : Evolution de la contamination du lait de vache en césium 137
dans le Sud-Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bg/l)
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Simulation ASTRAL (IPSN)
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Figure 10 : Evolution de la contamination des légumes feuilles en césium 137
dans le Sud Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bqg/kg frais)
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Figure 11 :

Niveaux de contamination des foins en césium 137 durant 'hiver 86-87 (Bq/kg frais)
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Figure 12 : Evolution de la contamination du lait de vache en césium 137
dans le Centre de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bq/l)
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Figure 13 : Evolution de la contamination du lait de vache en césium 137
dans le Nord de la France en 1986 suite a i'accident de Tchernobyl (Bqg/)
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Figure.14 : Evolution de la contamination du lait de vache en césium 137
en Bretagne en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bq/l)
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Figure 15 : Evolution de la contamination du lait de vache en césium 137
dans le Sud Ouest de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bq/l)
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Figure 16 : Contamination en césium 137 des récolltes 86 et 97 de céréales (blé, orge, avoine)
suite a l'accident de Tchernobyl (Bqg/kg frais)
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Figure 17 : Evolution de la contamination en césium 137 de I'herbe dans le bassin du Var en 1986 et
1987 suite a I'accident de Tchernobyl (Bg/kg frais)



 ANNEXE 3

L’ lode 131 dans le lait et les légumes feuilles

en France suite a ’accident de Tchernobyl
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Figure 1 : Evolution-de la contamination du lait de vache en iode 131
dans I'Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bg/l)
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Figure 2 : Evolution de la contamination des légumes feuilles en iode 131
dans I'Est de 1a France en 1986 suite a I'accident de Tchernoby! (Bg/kg frais)
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Figure 4 : Evolution de la contamination des légumes feuilles en iode 131
dans le Nord-Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bq/kg frais)
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Figure 5 : Evolution de la contamination en iode 131 des laits de vache, de chévre et de brebis
en Corse en 1986 suite & I'accident de Tchernobyl (Bg/l)
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Figure 6 : Evolution de la contamination du lait de vache en iode 131
dans le Sud-Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernoby! (Bg/l)
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Figure 7 : Evolution de ia contamination des Iégumes feuilles en iode 131
dans le Sud-Est de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bq/f)
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Figure 8 : Evolution de la contamination du lait de vache en iode 131
dans le Nord de la France en 1986 suite a l'accident de Tchernobyl (Bg/l)
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Figure 9 : Evolution de la contamination des légumes en iode 131
dans le Nord de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bq/)
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Figure 10 : Evolution de la contamination du fait de vache en iode 131
dans le Centre de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bg/l)




Simulation ASTRAL (IPSN)
Données OPRI et DGCCRF

Bretagne

1000

------- Prévision ASTRAL (5000 Bq/m2)

Prévision ASTRAL (2000 Bq/m2)

= Catvados./CGte du nord/Finistére/Gers/ie et VilLoireAt/Manche/Morbihan/Orne

w/22/29/32/‘35/44150/56/60)
yenne (53

100 +

01-mai 11-mai 21-mai

Figure 11 : Evolution de la contamination du lait de vache en iode 131
en Bretagne en 1986 suite a l'accident de Tchernoby! (Bg/l)
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Figure 12 : Evolution de la contamination du lait de vache en iode 131
dans le Sud-Ouest de la France en 1986 suite a I'accident de Tchernobyl (Bqg/l)



ANNEXE 4

Radioactivité naturelle et doses



RADIOACTIVITE NATURELLE et DOSES

d'aprés la plaquette « Radioactivité », éditée pour le centenaire de la découverte de la radioactivité et réalisée avec le concours
des organismes suivants :

- Ministére des Affaires Etrangéres,

-Centre National de la Recherche Scientifique,

-Commissariat a FEnergie Atomique,

-COGEMA,

-Electricité de France,

-FRAMATOME,

-Palais de la Découverte

-Sciences Ressources.

Plus des deux tiers de la dose de rayonnements
ionisants regue en France correspondent a la
radioactivité naturelle.

L’homme est exposé a divers types de rayonnements ionisants qui produisent & peu pres les mémes
effets, mais sont d’origines trés différentes. L’exposition a ces rayonnements.peut étre un acte
volontaire (bain de soleil) ou involontaire.

En matiére de radioactivité naturelle, trois origines sont distinguées :
- LES RAYONNEMENTS COSMIQUES,
- LES RAYONNEMENTS PROVENANT DU SOL,

- LES ELEMENTS RADIOACTIFS INHALES OU ABSORBES.

D'aprés F'UNSCEAR, I'exposition naturelle moyenne annuelle en France est de 2,4 mSv par habitant :

- LES RAYONNEMENTS COSMIQUES venus de I'espace et en particulier du soleil représentent des
doses regues d'environ 0,4 mSv par an au niveau de la mer et le doubte & 1500 m d'altitude (un seul
voyage Paris-New-York aller-retour correspond & une dose recue de 0,06 mSv) ;

- LES ELEMENTS RADIOACTIFS CONTENUS DANS LE SOL et principalement 'uranium, le thorium et le
potassium (tableau ci-dessous) sont a l'origine d'expositions externes d'en moyenne 0,4 mSv par an,
doses trés variables en fonction de ia nature du sol ;

- LES ELEMENTS RADIOACTIFS ABSORBES EN RESPIRANT OU EN NOUS ALIMENTANT, tels que le radon
222, gaz naturel qui est la principale source d'irradiation naturelle, issu de la désintégration de
T'uranium contenu dans le sol, ou encore le potassium des aliments (tableau page suivante) dont nous
fixons une partie dans notre organisme provoquent une irradiation moyenne d’environ 1,6 mSv par an.

La composante principale de la radioactivite naturelle que représente le potassium 40 revét une
importance particuliere du fait des similitudes entre ce radionucléide et le césium 137. Analogues
chimiques, ils possédent également des caractéristiques radioécologiques et nucléaires voisines.



Gammes de variation et fréquences de détection (entre parenthéses) des principaux radionucléides

eémetteurs y naturels dans I'environnement

(Bg.kg™ sec pour les sols, sédiments et végétaux, Bq.kg™ frais pour les poissons, crustacés et moliusques, Bq.i'* pour le lait).

Données issues du suivi radioécologique 1995 des centrales électronucléaires frangaises.

0K Famille* du #®*Th Famille* de I'*U 210p, Be
milieu terrestre
sols non cultivés 200 - 1300 5-120 6-94 9-120 5-2200
(30/30) (30/30) (30/30) (30/30) (8/30)
sols cultivés 193 - 1280 156 - 121 12 - 105 26 -84 46-6
(54/54) (54/54) (54/54) (54/54) (2/54)
végétaux cultivés 3,6-3724 0,3-11,9 0,3-12,1 12-77 3,6 -604
(77177) (23/77) (18/77) (10/77) (22/77)
fait 48-64 - - - -
(8/8) (0/8) (0/8) (0/8) (0/8)
milieu aquatique continental
sédiments 91 -1330 10-120 12 -210 15 -400 59-170
(69/69) (69/69) (67/69) (69/69) (43/69)
végétaux 357 -1713 1,3-105 1.3-97 6,6 - 56 8-197
aquatiques (45/45) (27/45) {18/45) (31/45) (35/45)
poissons 73 -158 0,08-1,3 0,08-2,6 0,7-3.2 2,4
. (128/128) (11/128) (47/128) (18/128) (1/128)
milieu marin
sédiments 41 -630 3-25 4-60 8-100 3-160
(13/13) (11/13) (11/13) (11/13) (7/13)
algues 98 - 1870 09-7 04-25 2-19 53-25
(21/21) (5/21) (7/121) (4/21) (10/21)
crustacés/mollusques 59 - 140 0,7-8 1,7 4-5 4,7 -11
(16/17) (2/17) 117) (4/17) (3/17)
poissons 88 - 155 - - - 46
(10/10) (0/10) (0/10) (0/10) (1/10)

* il s'agit de l'activité de chacun des éléments de la famille, considéré comme étant & 'équilibre. Le
219Ph se trouvant souvent en déséquilibre important (activité supérieure a celle des autres éléments), il

est présenté a part.

Caractéristiques radioactives du “°K et du '¥'Cs

137(g.137mB g

période "~ 1,26 10°ans

30 ans

émission B principale

max : 1312 keV (89 %)

max : 512 keV (94,6 %)
1173 keV (5,4 %)

émission y 1461 keV (10,7 %)

662 keV (82%)
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Normes, limites et niveaux d'intervention
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Lies normes de radioprotection constituent I'ensemble des dispositions d'un systéme dont I'objectif est la
protection de I'nomme contre les rayonnements ionisants.Ce systéme repose sur le respect de trois principes
fondamentaux, la justification, l'optimisation: et la limitation des expositions.

Concrétement, il est nécessaire de s'assurer que toute opération qui pourrait étre associée a des expositions
entraine plus d'avantage que d'inconvénient tout en tenant compte deconsidérations sanitaires mais aussi
économiques, techniques et sociales.

Les normes de base sanitaire et les valeurs Des 'f““:“l de b:::i rdat;ves A al?ll i’m‘“ﬁ;:
limites qui lui sont associées traduisent I'état des SRItHIE GR A THOMVIEH OW o ek ESVASARIA Col

; o At i, les dangers résultant des rayonnements ionisants
connaissances scientifiques, d'ou les révisions sont instituées dans la Communauté Européenne.
périodiques de celles-ci.

On entend par norme de base :

E n Europe, ces normes sont élaborées selon des a) les doses maximales admissibles avec une

recommandations  internationales  (O.M.S., sécurité suffisante,
AIEA, C.LP.R)* par un groupe d'experts b8 R AE: .
scientifiques des Etats membres (Article 31 du b) les expositions et contaminations maximales
Traité Euratom) fixées par voie de Directive du admissibles,
Conseil,  puis  transposées  dans les ¢) les principes fondamentaux de surveillance
réglementations nationales. médicale des travailleurs.

Art. 30 Traité Euratom
LIMITES DERIVEES.

Outre les limites de doses annuelles pour les travailleurs et la population, la réglementation actuelle
dans les pays européens comporte des limites dérivées annuelles d'incorporation par inhalation et par
ingestion (L.A.L). Celles-ci sont établies pour chaque radionucléide en fonction de différents
parametres.(période du radionucléide, nature et énergie des particules émises, métabolisme, forme physico-
chimique...).

Ces limites sont telles que la combinaison pondérée des doses délivrées aux différents organes demeure
inférieure a la dose admissible annuelle. Soit actuellement 50 mSv pour les travailleurs, 5 mSv pour la
population. Selon la noitvelle directive, ces limites seront abaissées a | mSv pour la population et a 20 mSyv
en moyenne pour les travailleurs.

Ces L.AJ permettent le calcul de LIMITE DERIVEE OPERATIONNELLE (lLimite Dérivée de
Concentration dans I'Air en particulier -L. D C A ).

NIVEAUX DE TOLERANCE POUR L'IMPORTATION DES DENREES PROVENANT DE PAYS
TIERS APRES L'ACCIDENT DE TCHERNOBYL.

Aprés I'accident de Tchernobyl. le Conseil des Communautés Europeennes a fixé par réglement dans le cadre
du Trait¢ CEE des "Tolérances maximales provisoires de radioactivité pour les importations de produits
agricoles originaires de pays tiers"

La radioactivité maximale cumulée de Césium 134 et Césium 137 ne doit pas dépasser :

- 370 Becquerels par kg pour le lait et les denrées alimentaires desfinées aux nourrissons pendant
Ies 6 premiers mois. : ‘

- 600 Becquerels par kg pour les autres produits.

11 était spécifié que "le niveau applicable aux produits concentrés ou déshydratés est calculé sur la base
du produit reconstitué prét a la consommation".

O.M.S. :  Organisation Mondiale de la Santé
ALEA. :  Agence Internationale de I'Energic Atomigue
C.ILP.R. :  Commission Internationale de Protection Rldiologique



I1 est important de souligner que les Etats membres (de la U E) ne sont aucunement tenus d'imposer ces
limites aux produits récoltés ou vendus sur le territoire de la Communauté, et que l'exigence d'un certificat
attestant une activité inférieure a ces limites pour des produits originaires d'un autre Etat membre ne serait
pas, selon la Commission Européenne, conforme aux dispositions du Trait¢ CEE sur la libre circulation des
marchandises.

C es limites sont strictement douaniéres, comme l'indique sans ambiguité le Réglement.

C e réglement a été prorogé le 24 Avril 1997, mais progressivement de nombreux produits ont été exclus du
champ d'application de ce reglement.

L es mesures prises dans les différents Etats de la Communauté Européenne se sont avérées souvent trés
différentes et entrainérent parfois confusion et incompréhension dans l'esprit du public. Ainsi dés 1987 un
Réglement, pris cette fois dans le cadre du Traité Euratom fut publié au Journal Officiel afin que"” des
modalités communes sauvegardant la santé de la population tout en maintenant l'unité du marché"
soient prises dans I'éventualité d'un nouvel accident. (Réglement Euratom n°3954/87 du Conseil du 22/12/1987).
En toute rigueur les valeurs qu'l fixe ne seraient donc opposables aux Etats qu'en cas d'accident. Elles servent
néanmoins de référence.

I1 faut noter des différences importantes avec le Réglement CEE concernant les suites de l'accident de
Tchernobyl. D es niveaux maximaux admissibles différents sont fixés selon :

- la nature du radioélément considéré,
- le produit concerné et la destination de celui-ci (aliments pour nourrissons, adultes, bétail).

- Une liste de denrées alimentaires dites de "moindre importance” a été établie. Pour celles-ci, des niveaux dix
fois supérieurs sont fixés. 11 s'agit de thym, aulx, pate de cacao, truffes, caviar etc.......

Les denrées alimentaires ou aliments pour bétail dont la contamination dépasserait ces niveaux ne pourraient
étre commercialisés ou exportés. Néanmoins, en cas d'accident, I'application "automatique" de ce réglement
ne saurait excéder trois mois ; il serait ensuite relayé par des dispositions spécifiques.

NIVEAUX MAXIMAUX ADMISSIBLES sl Lol IRl Hae
pour aiers ahmentatres estines
POUR LES DENREES ALIMENTAIRES e & l'exception de celle ila
(Bg/kg ou Bg/l) de momndre importance § consommation
Isotopes de strontium, notamment Sr-90 78 125 e ks
Isotopes d'iode, notamment 1-131 150 509 i A0
Isotopes de plutonium et d'é¢léments transplutoni a émission alpha,
Hmtammcnl Pu-239 et Am-241 1 2 » %
Tout autre nucléide a période radioactive supérieure a 10 jours, 400 1000 1250 1000
fnotamment Cs-134 et Cs-137

Niveaux maximaux admissibles de contamination radioactive (Césium 134 et Césium 137) d'aliments pour
bétail en Bq/kg : Porcs : 1250 Bg/kg ; Volailles, agneaux veaux : 2500 Bq/kg ; autres : 2500 Bq/kg.

Par ailleurs, I'O.M.S. a proposé des valeurs indicatives pour faciliter le commerce international, valeurs 2
partir desquelles les autorités nationales pourraient déterminer leurs propres seuils d'intervention, ce qui
favoriserait I'harmonisation des critéres d'intervention.

VALEURS INDICATIVES DU CODEX ALIMENTARIUS POUR LES DENREES ALIMENTAIRES COMMERCIALISEES (FA91) Bg/kg.

DENREES ALIMENTAIRE DESTINEES A LA CONSOMMATION GENERALE
Américium-241,Plutonium-239, 10
Strontium-90, 100
Tode-131, Césium 134, Césium 137. 1 000
ALIMENTS POUR NOURRISSONS ET LAIT

Américium-241,Plutonium-239, 1
lode-131, Strontium-90, 100
Césium 134, Césium 137. : 1 000

Marie-Renée TISNE



ETUDES EFFECTUEES A L'IPSN DEPUIS 1986
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1- LES ETUDES DE SITES SOUS CONTRAT POUR EDF

- Les états radioécologiques de référence (point zéro) et la réactualisation des points zéro suite a
I'accident de Tchernobyl.

- Suivi radioécologique annuel pour EDF depuis 1991

- Les études radioécologiques particuliéres

- Les bilans radioécologiques décennaux

2- LEs ETUDES POUR COGEMA, COMURHEX, SITES DE STOCKAGE, CNR (BAS-RHONE)

- Marcoule

- Malvési

- Le centre de stockage de la Manche
- Le centre de stockage de I'Aube

- Le Bas-Rhéne

3- LES TRAVAUX IPSN ET PUBLICATIONS EFFECTUES SUITE A L’ACCIDENT DE TCHERNOBYL

4- LES OBSERVATOIRES PERMANENTS DE LA RADIOACTIVITE DE L’'ENVIRONNEMENT :

- L'observatoire atmosphérique
- L'observatoire marin
- L'observatoire terrestre
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ANNEXE 7

L’Office de Protection contre les Rayonnements lonisants

Le Ministére de I'Agriculture et le
| Centre National d’Etudes Vétérinaires et Alimentaires

La Direction Générale de la Consommation de la Concurrence et de la
Répression des Fraudes



L’Office de Protection contre les Rayonnements lonisants

L'OPRI (ex-SCPRI) réalise de nombreuses mesures dans l'environnement, soit dans le cadre de la
surveillance réglementaire autout des sites nucléaires ou radioactifs de toute nature, soit dans le cadre
d'une surveillance globale du territoire, dans le but de pouvoir comparer les données d'exposition
résultant de la surveillance des installations nuciéaires avec celles auxquelles les populations sont
naturellement soumises du fait des caractéristiques radioactives des terrains qu'elles occupent. L'OPRI
réalise ainsi chaque année environ 50 000 préléevements. Leur nombre n'a pas varié
fondamentalement au cours des dix derniéres années.

A la suite de I'accident de Tchernobyl, le SCPRI a réalisé en outre, 5 000 prélévements exceptionnels
(tous types) entre le 29 avril et e 31 mai 1986.

Le Ministére de I'Agriculture et le Centre National d’Etudes Vétérinaires et
Alimentaires

Le ministére de I'Agriculture, ses services vétérinaires et le CNEVA réalisent chaque année plusieurs
milliers de mesures sur des aliments : pendant la période 1988-1992, le nombre de prélevements
réalisés sur des aliments frangais a dépassé 6 500 chaque année, avec un maximum de 8 752 en
1991. En dehors de cette période, le nombre des prélevements est resté compris entre 2 500 et 5 000
{environ 3 500 en 1986). Ces prélévements sont uniformément répartis sur tous les départements
frangais.

lls concernent trois classes d'aliments : les produits laitiers et les denrées alimentaires constituant
l'alimentation principale des nourrissons (classe 1), les produits "témoins" d'une contamination
environnementale (ou aliments bio-indicateurs) comme les champignons, le miel, le gibier...(classe 2),
toutes les autres denrées alimentaires dont l'origine renvoie a priori a un lot homogéne de production
(classe 3).

La répartition actuelle des aliments dans ces différentes classes est de {'ordre de 40 % / 20 % / 40 %.
Dans la période immédiatement aprés Tchernobyl, la proportion de produits laitiers était proche de
50 %, alors que la proportion d'aliments de la classe 2 était beaucoup plus faible.

La Direction Générale de la Consommation de la Concurrence et de la
Répression des Fraudes

Depuis 1986, la DGCCRF effectue des prélévements d'aliments destinés a l'importation ou a
l'exportation. Le nombre de ces prélévements oscille annueliement entre 1 000 et 1 500. Jusgu'en
1994, seuls 200 a 300 prélévements en moyenne étaient analysés par la DGCCRF, les autres étaient
envoyes au SCPRI. Désormais, la totalité des prélévements est analysée par la DGCCREF.



