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La radioactivité naturelle constitue 61 % de I'exposition aux rayonnements ionisants de la
population en France Elle est due pour 35 % au radon, 12 % au rayonnement gamma
d'origine tellurique, 8 % au rayonnement d'ongine cosmique et 6 % a l'eau et aux aliments
ingérés. Les expositons médicales interviennent pour 38% de [l'expasition aux
rayonnements ionisants, et les autres sources, notamment industrielles, ne contribuent qu'a
1% de l'exposition annuelle totale [1]. Ces estimations trés globales masquent une
variabilité imporiante de I'exposition naturelle aux rayonnements ionisants en fonction de la
localisation géographique, des caractéristiques de I'habitat. de la saison... Les travaux en
cours au sein du Service d'Evaluation et de Gestion des Risques (SEGR) de I'Institut de
Radioprotection et de Sireté Nucléaire (IRSN) ont pour but dactualiser I'estimation de
I'exposition de la population frangaise aux rayonnements ionisants. d'en étudier la variabilité
et de fournir des indicateurs d'expasition Qui puissent éire corrélés a des indicateurs
sanitaires.

MATERIEL ET METHODES

La campagne nationale de mesure de la concentration du radon domestique en France a été
canduite par I'IRSN en collaboration avec la Direction Générale de la Santé (DGS) et les
Directions Départementales des Affaires Sanitaires et Sociales (DDASS), avec pour abjectif
I'étude de la distribution du radon dans 'habitat privé frangais. En 2000, la base de données
radon comportait 12641 mesures sur l'ensemble du territoire métropolitain, concemant
10013 communes [2]. La campagne nationale se poursuit afin de compléter les
dépariements peu couverts,

Paralldlement, une campagne de mesure des débits de dose des rayonnements gamma en
France a également été menée par I'IlRSN, la DGS el les DDASS, dans le but d'estimer la
distribution des doses dues aux rayonnements gamma d'origine tellurique. En 2001, la base
de données gamma comprenait 14033 mesures. dont 8737 mesures effectuées a l'intérieur
de I'habitat, concernant 5739 communes de 59 départements [3].

Par ailleurs, les doses efficaces moyennes annuelles dues aux rayonnements cosmiques ont
été calculées en s'appuyant sur le rapport de I'United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) et en utilisant les données d'altitude de I'lnstitut

Géographique Natianal (IGN). pour I'ensemble des communes frangaises [4].



Le traitement de !'ensemble de ces données a permis leur description détaillée
(caractéristiques statistiques. représentations cartographiques) et 'analyse des variations
intra- et inter-département. Les concentrations et débits de dose ont été croisés avec des
données démographiques (densité de population. distribution par type de logement) et des
indicateurs de comportement, provenant de |'Institut National de la Statistique et des Etudes
Economiques (INSEE). Des méthodes de correction (sur le facteur saisonnier [5]), de
redressement (sur le type d'habitat et |a période de construction [3]) et de pondération {sur la
densité de population [3][4]) ont été appliquées afin de fournir des indicateurs d'exposition de
la population les plus réalistes possible.

RESULTATS

Concentrations en radon. Les 12641 mesures de concentration en radon dans ['habitat
frangais permettent de calculer une moyenne arithmétique brute de 80 Bq/m’® et une
moyenne géometrique de 54 Bq/m®. La Figure 1 présente les moyennes arithmétiques par
département.

D'apréas |a littérature [6]. les pnnclpaux facteurs susceplibles de modifier les concentrations
en radon sont : la géologie sous-jacente, la saison de mesure. le matériau de construction de
I'habitat, le type d'habitat (pavillonfimmeuble), I'étage de !a piéce mesurée et & un moindre
degré, la période de construction. La moyenne arithmétique corrigée sur la saison de mesure
est de 87 Ba/m’, et de 81 Bg/m’ aprés correction sur la saison de mesure e! les
caractéristiques d'habitat. Les moyennes par département ainsi corrigées varient de 21 2
278 Baq/m’. Aprés pondération sur la saison et la densité de population, la moyenne
arithmétique tombe & 68 Bqlm’, car les dépanements les plus peuplés présentent en général
des concentrations moyennes basses.

Figure 1 : Moyennes anthmatques
des concentrations en radon (en
Bqg/m*) par dépertement,

Débits de dose des rayonnements gamma d'origine tellurique. La moyenne arithmétique
brute des débits de dose des rayonnements gamma d'origine tellurique est de 55 nSv/h &
l'intérieur de I'habitat et de 45 nSv/h & l'extérieur de I'habitat. La Figure 2 présente les
moyennes arithmétiques par département, qui varient de 23 & 96 nSvih a lintérieur de
I'habitat et de 25 4 85 nSv/h A I'extérieur de I'habitat.



Les facteurs de variabilité (infra- et inter-département) des débits de dose des rayonnements
gamma d'origine telluriqgue sont : la géologie sous-jacente, le matériau de construction, le
type d'habitat et la pérode de construction [3]. Néanmoins, les varialions associees aux
facteurs d'habitat sont bien moindres que pour les concentrations en radon. A lintérieur de
I'habitat, la moyenne arithmeétique comigée sur le type d'habitat est de 54 nSvih et de 53
nSv/h aprés pondération sur le densité de population. A l'extérieur de 'habitat, la moyenne
arithmétique pondérée sur la population est de 48 nSw/h.

Figure 2: Moyennes arthmétigues des débits de dose des rayonnements gamma tellurique (en
nSw'h) par département, & lintérieur (4 gauche) el & Pextérieur de Mhabital (& droite).

Doses dues aux rayonnements cosmigues. Aprés pondération sur la densité de
population et prise en comple du temps passé a lintérieur de 'habitat (90%) et du facteur de
protection des habitations (0,8), les doses efficaces moyennes annuelles dues aux
rayonnements cosmiques par département ont une moyenne arithmétique de 0,28 mSvian et
varient de 0,27 a 0,38 mSv/an ; elles sont présentées sur la Figure 3.

Figure 3: Dose efficace
moyenne ammuelie due aux
reyonnements cosmigues [en
mSwan) per département.
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Doses dues aux rayonnements lonisants. A partir des moyennes pondérées sur la densité
de population en France (par exemple), et sous 'hypothése du temps passé & lintérieur de
I'habitat, la dose efficace moyenne annuelle due aux rayonnements ionisants se calcule
comme la somme des doses efficaces dues au radon (1,17 mSw/an, en utilisant le facteur de
conversion de 1,72 mSvfan pour 100 Ba/m® [7]), au rayonnement gamma d'origine tellurigue
& lintérieur de ['habitat (0,37 mSwvian) et & 'extérieur de I'habitat (0,08 mSvian) el aux



rayonnements cosmiques (0,28 mSwv/an), soit un total de 1,89 mSv/an.

DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Les concentrations et débits de dose mesurés fournissent une couverture plus ou moins
représentative de I'exposition de la population. Cependant, les données gamma d'origine
tellurique disponibles ne permettent pas actuellement de couvrir la totalitd du lerritoire
frangais. Les données complémentaires de I'lRSN/V/esinet qui portent sur I'ensemble du
terntoire devraien! permettre de compléter la base, notamment pour les mesures a I'extérieur
de I'habitat.

La radioactivité naturelle constitue |la part l1a plus importante de I'exposition de la population
frangaise. Pour des besoins de mise en paralléle avec des données de surveillance sanitaire
environnementale (registres, INSERM, InVS...) et au vu des variations géographiques
importantes des niveaux d'exposition (Figures 1, 2 et 3), il n'est pas possible de se contenter
d'une moyenne nationale brute comme indicateur d'exposition & la radioactivité naturelle. ||
est donc important et nécessaire de poursuivre les etudes sur les facteurs de vanation et de
corriger les données afin de disposer d'indicateurs les plus proches possible de I'exposition
de la population.
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1. Problémarique réelementaire

La directive curopéenne 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 98 reiative 2 la qualité
des ecaux destinées a4 la consommation humaine - reprenant pour I'cssenticl des
recommandations de 1'OMS de 1994 - a été transposée en droit frangais par le décret n®2001-
1220 du 20/12/2001. A noter que ce décret s applique. conformément a 1"article L1321-2 du
code de la santé publique a toutes les caux destinées a la consommation humaine distribuées
au public 4 titre onéreux ou gratuit y compris sous forme de glace alimentaire, a I'exclusion,
stricto sensu. des eaux minérales naturelles définics aux articles 1322-1 e1 suivants du code de
1a santé publique précité.

L'annexe 1-2.2. de ce décret introduit 2 indicateurs de radioactivité : le premier
concerne 1’activité en tritium, le second la dose totale indicative (DTI) induite par une
consommation exclusive de la ressource ¢n eau.

Ces « indicateurs radiologiques » ne sont pas totalement assimilables aux « limites ou
aux références de qualité » fixées pour d'autres paramétres tels ceux portant sur les
caractéristiques physiques, chimiques ou bactériologiques. dont le dépassement rend
automatiquement 1'cau impropre a la consommation. Dans le cas de la radioactivité, le
dépassement d'un de ces indicateurs peut conduire in fine 4 déclarer 1'cau non potable ou. le
cas échéant, potable sous certaines restrictions de consommation. Une autre différence
importante par rapport aux autres parameétres tient au fait que 1'appréciation f{inale poriée sur
une eau est fondéc sur un indicateur de dose calculé (la DT1). Cet indicateur ne peut étre
appréci¢ quc par référence a un modéle type dec consommation, et nom aux seules
caractéristiques intrinséques de cette eau. La valeur de 1a DTI est fixée a 0,1 mSv/an, partant
du principe que la consommation réguliére d’une cau ne saurait entrainer une dose supérieure

de 10% a la dose maximale tolérée pour le public fixée 8 1 mSv/an. en sus de la dose duc aux
expositions naturelles.



2. Stratége d'évaluation de la_gnahté radiologique de 1'ecau destinée 3 la

consommation
il L e X

La parution du décret du 20 décembre 2001 a cntraine une forte demande pour des
mesures de la radioactivité présente dans les eaux de consommation (eaux d'adduction. caux
embouteillées...).

Le laboratoire du Service de Surveillance de 1'Environnement et de 1'Intervention
(SSE!) de I'Institut de Radioprotection et de Siireté Nucléaire (IRSN) possédant une grande
expérience de ces mesures. les organismes de contrdle des caux potables se sont tournés vers
lui.

En attendant la parution d'un arrété du Ministére chargé de la Santé concernant les
modalités de calcul de la DTI. la stratégic d'analyse dec la radioactivité appliquée se
décompose en 3 étapes.

La premiére consiste a évaluer ]a concentration du tritium et a la comparer a la valcur
de référence de 100 Bq/l. La seconde consiste a déterminer les activités alpha et béta globales.
Si celles-ci sont inférieures aux valeurs guides respectivement de 0,1Bg/l et | Bg/l, on
considére que la DTT est inférieure 2 0,1mSv par an pour unc consommation de 730 litres et la
ressource est déclaréc propre a la consommation d'un potnt de vue radiologique.

Dans le cas contraire, des analyses complémentaires sont nécessaires pour identifier
les radioéléments responsables de ces dépassements. Cette troisiéme étape peut donc étre
orientée sait vers une recherche des radioéléments d'origine artificiclle en cas de suspicion de
contamination de la ressource, soit vers une recherche approfondie des radioéléments naturels.
Les différents niveaux d'activité mesurés permettent alors de calculer 1a DTI et de conclure
quant a la qualité de la ressource en cau.

Schéma de la stratégie d'analyse
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Bicn que la straiégie d'analyse décrite ci-dessus ne s’applique en toute rigueur qu’aux
caux de consommation, le parti fut pris de ia mettre en ceuvre aussi pour les caux minérales
naturelles ou thermales au sens de la sanié publique. faute, pour ces dernigres, de
réglementation spécifique relative a leur qualité radiclogique.

Ce choix n'apparait pas njustifié s'agissant des indicateurs portant sur des
caractérisuques intrinséques de I'eau (tritium, activités alpha et béta globales). 11 peut
toutefois se¢ discuter lorsqu'il s'agit de calculer le DTI car le modéle de consammation retenu

pour 1'cau de consommation n'est pas toujours transposable aux caux minérales ou caux
thermales.

3. Bilan des résultats depwis 1'adaption de cette réglementation

En 2002, 55 caux minérales ou thermales et 110 eaux de cansammation ant fait
"abjet d’une recherche de radioactivité dans les laboratoires du SSE] de I'IRSN au Vésinet.

Parmi celles-ci, 24 eaux minérales et unc quarantaine d'ecaux de consommation on
nécessité des analyses complémentaires (uranium 234 et 238, radium 226, polonium 210...)
suite 4 un dépassement des valeurs guides de 0,1Bq11 et 1B pour les indices de radioactivité
alpha globale et béia globale résiduclle.

A l'issue des analyses complémentaires réalisées du fait de ces dépassements. il est
apparu qu'une quinzaine d’eaux minérales ¢1 5 caux de consommation ne respectaient pas la
valeur de 0,ImSv fixée dans le décret du 20 décembre 2001 pour ta dose totale indicative
induite par unc consommation type de 730 litres d eau par an.

Les résultats d*activité alpha glabale, de radium 226 ¢t de DTI abtenus pour les eaux
minérales sont synthétisés dans les graphes suivants :

Activités alpha globales eaux minérales en 2002
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4, Conclusion

En ce qui concerne les analyses réalisées dans les eaux de consommation, les textes de
référence ont évolue chranologiquement de la maniére suivante :
1984 : directive curopéenne 84/467 du 3/09/84. spécifiant une dose
population de SmSv par an
- 1996 : directive européenne 96/29 du 13/05/96. spécifiant une dosc
population de 1mSv par an
- 1998 : directive eau potable 98/83 du 3/11/98, spécifiant une dose totale
indicative de 0,1 mSv par an (transposée en droit frangais en 2001).



Les conséquences de 1'évolution des textes de référence sur les conclusions des
procédures d’investigation sur la radioactivité des eaux de consommation peuvent étre
illustrées par I'exemple du radium 226, radioélément naturel de la chaine de I'uranium 238,
présent dans de nombreuses eaux frangaises.

Année Référence Dose population Equivalent en Bq/l
pour 730 litres d'ean
par an
1984 Directive européenne 84/467 5 mSv par an 9.6 Bq‘l
] du 3/9/1984
1996 Directive européenne 96/29 1 mSv par an 4,89 Bq'l
du 13/51996
1998 Directive européenne 98/83 | 0,1mSv par an pour 0.49 Bqg/l
du 3/11/1998 730 litres d’eau

Rappel : la dase efficace engagée par unité de radium 226 incorporée par ingestion est de 2.8.10” Sv/Bq.

11 apparait clairement que la réglementation en vigueur aujourd’hui est beaucoup plus
protectrice qu'en 1984 : 'activité dérivée autorisée pour le radium 226, en Bg/l, a é1é
diminuée d'un facteur 20. Or, il n'est pas rare de mesurer des activités en radium 226
supérieures a 0,49 Bq/l dans les eaux frangaises.

La question se pose donc de savoir quelle décision prendre pour la distribution de ces
caux. Dans cette hypothése, il convient de distinguer d'une part les eaux d'adduction et
d’autre pan les eaux minérales emboutcillées, étant entendu que la réglementation laisse une
large marge d'interprétation aux Autorités Sanitaires. Dans le premier cas, il peut apparaitre
justifié. compte tenu de 1'ampleur du dépassement, de rechercher d’autres ressources. Dans le
second cas, des recommandations devraient étre mentionnées a 1'adresse du consommateur
afin de I'inciter @ ne pas utiliser cette eau embouteillée de fagon exclusive.
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Introduction

De par leur activité professionnelle, les équipages et les voyageurs fréquents sont exposés
au rayonnement cosmique et peuvent recevoir une dose annuelle de plusieurs mlliisieverts.
C'est pourquoi la directive européenne adoptée en 1996 demande aux compagnies
aériennes d'estimer la dose et d'informer les personnels navigants sur le risque. La dose
efficace doit étre estimée en utilisant divers moyens expérimentaux ou par calcul. En France,
le systdme d'information et d'évaluation par vol de I'exposition au rayonnement cosmique
dans les transports aériens (SIEVERT) est proposé aux compagnies pour les assister dans
I'application de la directive européenne. Ce systéme a é1é développé par la Direction
Générale de I'Aviation Civile {(DGAC) et ses partenaires : I'institut de Radioprotection et de
Sdreté Nucléaire (IRSN). I'Observatoire de Paris et I'lnstitul frangais pour la recherche
polaire — Paul-Emile Victor (PEV). Ce service professionnel est disponible sur un serveur
Internet pour les compagnies avec une section pour le public. Ce systéme foumit les doses
en considérant les routes empruntées par les avions. Différents résultats obtenus sont
présentés.

Le systeme SIEVERT

Le systéme SIEVERT a été congu pour étre un moyen opérationnel dédié & la dosimétrie
réglementaire des personnels navigants. Ce systéme calcule la dose regue & bord d'un avion
pour chacun des vols réalisés par une compagnie. En période d'activité solaire normale, les
données dosimétriques d'enirée sont obtenues A partir de modéales existants comme CARI
{O'Brien, 1996) ou EPCARD (Schraube. 2001). Un modéle dosimétrique a été développé

spécifiquement pour les éruptions importantes qui ont un effet & 'altitude de vol des avions
{Lantos. 2002).



La princips

L'espace aérien est dacoupé en mailles faisant chacune 1000 pieds en altitude (jusqu'a
80 000 pieds), 10° en longitude et 2° en latitude. L'ensemble forme une cartographie de
265 000 mailles ; & chacune d'elles est affectée une valeur de débit de dose efficace. Le

temps passé par l'avion dans chaque maille et la dose correspondante sont calculés ; leur
cumul donne |a dose regue lors du vol.

{ ‘utilication

La compagnie prépare un fichier des vols effectuéds ou envisagés et le dépose & I'adresse
Internet de SIEVERT. La dose est calculée, en fonction des caractéristiques du vol, & partir
de données dosimétriques d'entrée validées par I''RSN. Plus l'information sur la route
empruntée est détaillée. plus la valeur de la dose est précise. Si l'information est minimale
{ville de départ et d'arrivée. date @1 horairg), la valeur de |a dose est évaluée & partir d'un
profil de vol standard. A ce stade. les données ne sont pas nominatives. Il appartient ensuite
aux employeurs de cumuler les doses regues au cours des trajets effectués par chaque
membse du personnel navigant. Ces informations sont communiquées au médecin du travail
ainsi qu a la personne concernée puis transmise au registre national.

Le public a également la possibilité d'évaluer |a dose regue lors d'un ou plusieurs vols en se
connectant sur le site de SIEVERT (www:siavert-systern.com). Cette évaluation est faite &
paniir des Infarmations disponibles sur le billet.

La mise & jour das donn imétn

Tous les mois, la cartographie des débits de dose est mise a jour par I'IRSN en tenant
compte de l'aclivité solaire. Des mesures périodiques du rayonnement, a ['aide de
dosimétres installés au sol et dans des avions, permettent ensuite de confirmer et
éventuellement de corriger les valeurs obtenues. En cas d'éruption solaire notable, une
cartographie spécifique est créée puis validée. Les astrophysiciens de I'Observatoire de
Paris sont alors appelés en renfort pour estimer |'impact de I'éruption. Le délai pour réaliser
cette étude complexe est assez long. 1l faut donc attendre quelques semaines avant de
pouvoir calculer les doses regues lors des vals effectués pendant I'éruption.

Les premiers rasultats

Le site SIEVERT est apérationnel depuis aolt 2001 pour les compagnies aénennes et a été
ouvert au public en mars 2002. Le calcul de dose a été fait pour plus d'un million de vals a ce
jour. Par ailleurs, des validations expérimentales ont été réalisées dans le cas d'éruptions
solaires et pour des vals spéclfiques.



Premi@res statistiques

Une étude statistique de ces premiers
résultats nous a permis de valider un
certain nombre de paramétres. en
particulier ceux servant a définir un profil
de vol standard utilisé pour le public
lorsque le profil rée! n'est pas connu. Ces
premiars résultals montrent. entra autre,
que la dispersion sur la dose pour une
destination donnée peut é&tre importante
(jusqu'a un facteur 1.7) car un vol peut
étre plus ou moins long en fonction des
paramétres environnementaux comme les
conditions météorologiques. Les valeurs
obtenues avec le profil standard sont
géneralamant dans la partie supérieure de
la fourchette de dose pour une route

Validation du mogdédle an cas d'ényption
Des mesures da la dose tout au long d'un

vol pendant lequel s'est produite une
éruption solaire perceptible au niveau du
sol ont &té réalisées pour la premiare fois
le 15 avril 2001 sur un vol Prague ~ Naw
York (figure 2). Ces mesures ont été
obtenuas (Spumy. 2001) dans le cadre
d'un contrat communautaire (DOSMAX)
regroupant 7 instituts européens. De tels
événements, appelés Ground Level
Events (GLE). se produisent quelques fois
par an tout au plus. Le modale
dosimétrique mis en place dans SIEVERT
en cas d'éruption a ainsi pu &tre validé. Ce
modéle es! basé sur latténuation dans
latmosphére de particules avec une
énergie comparable a celles des éruptions

donnée, ceci dans le souci d'une approche
conservatrice (figure 1).
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Frg 1. Comparaison des doses oblenues avec
un ansembie de vois réels e! standard pour
différentes routes au depart de Pans sur une
pénode d'un mois (IAD @ Washington, SFO :
San Francisco, FAI : Fairbanks. NRT : Tokyo,
EZE . Busnos Aires, LAX : Los Angeies)

solaires et sur les données de moniteurs
neutrons situés au sol qui fournissaent
lintensité du GLE.

Fig 2. Profil du débil de dose masuré & fade
du détecteur “LIULIN® (détecteur & semi-
conducleur) 8! calcwéd par SIEVERT pour un
vol Prague - New York fe 15 avell 2001 iors du
GLE 60 qus a débutéd a 14n09 TU



Comparaison avec un ensembia de_dosiméres

Dans la cadre du contrat européen ainsi qu'avec les différents modéles de
« Dosimetry of aircrew exposure to calcul (figure 3). Pour le trajet aller-retour
radiation during solar  maximum Paris-Fairbanks-Tokyo, la dose moyenne
(DOSMAX) » réunissant 7 partenaires mesurée est de 120 + 11 pSv et de
européens, une expérience destinéa a 126 pSv par calcul avec SIEVERT.

comparer la réponse des dosimétres de
chacun des parenaires dans des

conditions réelles et identiques a été
organisée en avril 2002 au cours d'un vol
cargo commun Paris-Tokyo via Fairbanks

affrété par Air France. Une dizaine de

systémes dosimétriques actifs {compleurs Senmedrcadaocemn
Temps (TL)

Fig 3. Comperaison du débit de dose oblenu
avec un compleur proportionne! éqQuivaient
ussu (CPET) et SIEVERT pour le vol Pans-
Fairbanks-Tokyo du 3 avnl 2002

proportionnels, détecteur silicium) et
passits {détecteurs thermoluminescents, a
bulles, a traces) ont été embarqués. Les
résultats ont montré un accord trés
satisfaisant entre les différents systémes

Bilan

Cet oultil, & caractére opérationne!. répond & une demande des compagnies aériennes pour
la radioprotection des personneis navigants. En outre, Il offre la possibilité d'évaluer la dose
regue lors d'un vol & toute personne qui le souhaite.

Un aspect novateur de SIEVERT réside dans le fait qu'une dosimétrie réglementaire est
réalisée uniquement & partir d'un calcul basé sur des modéles qui, bien entendu, ont été
validés par l'expérience.

Parmi les systémes existants de par le monde. SIEVERT est le premier systéme ayant le
souci de répondre a I'ensemble des contraintes opérationnelles, tant celles des exploitants
de I'aéronautique que celles lides & la dosimétrie réglementaire. Des compagnies étrangéres
ont d'ores et déja mentionné leur intérdt pour Tutilisation d'un tel systéme.
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UTILISATION DU RETOUR D'EXPERIENCE DES REJETS ATMOSPHERIQUES
DU CENTRE DE SACLAY POUR L'EVALUATION
DE DIFFERENTS CODES DE CALCUL DE DISPERSION

N. Comte, L. Bourgois, D. Pierrat’
CEA Saclay DEN/DSPISPR/SERD
91191 Gif sur Yvette Cedex

Pour évaluer les conséquencas de rejets radioactifs gazeux, le CEA-Saclay dispose de
différents moyens de calcul parmi lesquels le code SENTINEL utilisé comme outil d'aide & |a
décision en cas d'accident.

Le Service de Protection contre les Rayonnements qui a développé cet outil a souhaité
évaluer la réponse de SENTINEL ainsi que celles d'autres codes a partir du retour
d'expérience des rejets concertés.

Le CEA de Saclay dispose en effet de dossiers de rejets concertés constitués du terme
source, de la météorologie et des mesures des différentes stations de surveillance de
I'environnement. On a donc comparé les résultats de différents codes de calcul aux mesures
de la concentration volumigue instantanée des stations de surveillance de I'environnement
(mesure des gaz par chambre différentielle).

Une comparaison des Coefficients de Transfert Atmosphérique des modéles de DOURY et
PASQUILL a été réalisée montrant de gros écarts a4 courte distance.

Une étude des incertitudes et de leurs propagations dans le code a souligné la sensibilité
des modéles et donc la nécessilé d'avoir les données de la météo et du terme source
précises.

Sept dossiers de rejet concertd ont été étudiés. Ces dossiers sont représentatifs de
conditions météoralogiques et de mesures du CEA de Saclay. lls ont été sélectionnés en
fonction de Ia diffusion, de Ia vitesse du vent, de la direction du vent et de Ia distance & la
station de survelllance de l'environnement. Cing dossiers ont des conditions météo en
Diffusion Normale. Les deux autres sont en Diffusion Faible. Tous les rejets ont été effectués
antre 20 et 30 métres.

Dans les meilleurs cas (connaissance parfaite du rejet), les modélisations donnent des
resultats trés proche de 1a mesure. L'analyse de ces rejets a parmis de vérifier que {e modéle
de DOURY donne de bons résultats en Diffusion Normale. Par contre, ce méme modéle ne
donne pas de bons r4sultats en Diffusion Faible & courte distance. Le modéle de PASQUILL
s'es! montré juste aussi bien en Diffusion Faible que Normale et & toutes distances Les

' Stagiaire DESS de radioproiection de Grenoble



codes 1D ou ne considérant qu'une seule condition de rejet ou ceux dont les paliers
metéorologiques doivent correspondre aux paliers de rejets montrant leurs limites dans les
cas complexes. Les codes SENTINEL et SIROCCO sont en ce sens les plus justes e! les

plus pratiques.

La figure 1 donne par exemple {"activité volumique mesurée et calculée en fonction du temps
pour un rejet da '*Xe d'une hauteur de 30 matres, & une distance de 2 km pour un vent de 2
m/s at des conditions de diffusion normales (DN2). Le résultat de la concentration volumique
instantanée est excellent {763 Bg/m’ calculée pour 861 Bg/m® mesurée). On retrouve la

méme cinétique pour la concentration volumique instantanée mesurée et calculée.

v é

— mesure
....... calcul par SENTINEL

0

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps d'observation an minutas

figure 1: Comparaison de ia mesure (tralt piein) avec ie caicul de I'activité volumique pour un rejet de

1313Xe d'une hauteur de 30 metres a une distance de 2 km pour une diffusion DN 2 m/s



L’EVALUATION DES DOSES ASSOCIEES A DES REJETS
ACCIDENTELS DE TRITIUM A L'ATMOSPHERE

A. THOMASSIN', £. JEAN®, A. MERLE-SZEREMETA'
1 Institut de Radioprotection at de Sarate Nucileaira DPHDVSEGR/SAER B P 17 92262 Fontenay-aux-Rosas
Cadax France
2 Hémisphiras 18-20 avanus Edouard Hernol Batrmen! Camat 92350 Le Plassss-Robwson France

1. INTRODUCTION

Deux méthodes de caicul des doses assocides a des rejets accidentels de tritium 2a
l'atmasphére sont comparées. L'une {1], simplifiée. est mise en ceuvre par la Section
d'Analyse et d'Expertise en Radioprotection {SAER) de I'|RSN : l'autre repose sur un modéle
phénoménologique du transfert du tritium dans I'environnement. et fait I'objet du code de
calcul allemand UFOTR! {2,3].

Pour se conformer au mieux aux exigences de réalisme et de qualité des méthodes et des
outils de caleul, il est nécessaire d'apprécier les approximations réalisées lorsque la méthode
simplifiée est utilisée au lieu du modéle phénoménologique. 1l est alors possible d en déduire
le périmétre de validité de la méthode simplifiée et de définir une stratégie de calcul en
fonction des situations accidentalles qui peuvent étre rencontrées.

La méthode simplifiée et le modéle d UFOTRI sont briévement exposés. Les calculs selon
les deux méthodes sont ensuite analysés el les premiéres conclusions qui en découlent sont
présentéaes.

2. METHODES

Le titum étant un émetteur § pur de faible énergie. I'exposition externe au panache d'un
rejet & I'atmosphére et au dépdt consécuti! ast négligeable {4]. L'incorporation par inhalation,
par ingestion el cutanée sont les voies d'atteinte & considérer, en n'omettant pas le
phénoméne de rédmission du tritium déposé sur le sol.

2.1. METHODE SIMPLIFIEE

La dose par inhalation est calculée classiquement comme le produit de |'achvité volumique
intégrée par le débit respiratoire de I'individu et par le coefficient de dose appropné. La dose
due a la réémission du tritium est prise égale a la dose précédente, ce choix étant considéré
majorant & courte distance. Cette méthode, plus particuliérement décrite dans [1] ne
considére pas l'incorporation cutanée du tritium.

La dose par ingestion d'un végétal est calculée comme le produit de I'activité massique
intégrée de celui-ci par la consommation quotidienne de I'individu et par le coefficient de
dose approprié. L'aclivité massique intégrée se déduit du dépét (obtenu comme le produit de



I'activité volumique intégrée de I'air par la vitesse de dépdt) dissout dans I'eau superficielle
du sol. puis transféré vers le végétal ayant une teneur en eau donnée.

[1] propose des valeurs par défaut pour exécuter les calculs correspondants. mais se limite
au cas des legumes-feuilles pour le calcul de |a dose par ingestion.

2.2. UFOTRI

Le code de calcul UFOTRI [2.3] est constitué d'un module de dispersion atmosphérique et
d'un module d'ingestion.

Le module de dispersion atmosphérique est constitué d'un premier modéle de trajectoire
gaussien pour calculer I'activité volumique intégrée du panache et le dépdt correspondant, et
d'un second modéle (dit de sources secondaires) pour traiter les dchanges entre le sol, les
végétaux et 'atmosphére, tant que ces échanges ne soni pas stationnaires (une centaine
d'heures environ). Dans le second modéle, les échanges des végétaux avec I'atmosphére
son! traités en considérant la notion de résistance des végétaux, qui prend en compte
I'hnumidité, la pression de vapeur, I'échange thermique, la photosynthése et Ia witesse du
vent; les échanges entre le sol et I'atmosphére sont traités en considérant I'échange
thermique. la pression de vapeur, le flux de rayonnement, 1a vitesse du vent. la teneur en
eau et la résistance des végétaux et du sol ; les transferts dans le sol sont traités en
considérant la conductivité hydraulique et |a tension d'aspiration des différentes couches du
sol {fonction de la teneur en eau). Le premier modéle permet de calculer la dose par
inhalation du panache, et le second la dose par inhalation de la réémission du dépdt. Les
conditions météorologiques sont variables {données horaires) mais peuvent étre rendues
stationnaires. La dose par incorporation cutanée est prise égale a 50% de la dose par
inhalation.

Le module dingestion est activd quand les taux de transferi entre les différents
compartiments de lenvironnement deviennent stationnaires ; il calcule les activités
massiques intégrées dans les différents végétaux et aliments d'origine animale, ainsi que les
doses par ingestion correspandantes.

UFOTRI propose des valeurs par défaut pour tous les parameétres, mais calcule des doses
par ingestion seulement pour des rejets ayant lieu pendant une période de culture, définie
par I'utilisateur (1* avril - 30 octobre. dans [5]).

3. COMPARAISON ET ANALYSE

3.1. METHODE

UFOTRI fonctionnant avec des conditions météorologiques horaires, il a été retenu de faire
varier la date d'un rejet de 1 gramme de tritium sous la forme d'eau tritiée au cours de
I'année. de maniére 3 obtenir un échantillon assez large de conditions de rejet (vilesse du
vent, stabilité de |'atmosphére. pluie. humidité, saison, heure de la journée). Les calculs avec



UFQOTRI sont exécutds avec les conditions météorologiques réelles et avec les conditions
météoralogiques stationnaires (celles de I'heure du rejet). Le rejet a lieu a S0 métres de
hauteur, dure 1 heure et le point de calcul est 2 3200 métres du point de rejet sous le vent de
I'heure du rejet.

L'activité volumique intégrée et le dépdt sont extraits du fichier des sorties dUFOTRI, pour
exécuter les calculs avec la méthode simplifiee. Pour lingestion, {1] traitant seulement les
légumaes-feuilles. la comparaison se limitera a ce type de végétaux.

3.2. RESULTATS ET ANALYSE

Les doses calculées sont consignées dans le tableau 1. en fonction des condifions du rejet.
Seuls les résultats pour les 6 dates fournissant une dose par ingestion de légumes-feuilles
non nulle sont présentés.

Tableau 1 : Doses (uSv) en fonction des conditions du rejet
Conditions météoro|ogiques réelles .

id1éoroiogie UFOTRI Méthode simplifide
Oate, heure o1t Vent | Pluie Inhalaton ingestion | Inhalation ingestion
" | ms' | mmn* | Panache | Réem® L-F¢ Panache L-Fe
15 mai, 14 h N | 97| o 1313 | 04di0a | 11013 | 13513 07107
31 mai.21h N 56 6.1 1818 0.2: 00 9.9/12 188 9.8/08
15 a00L 21 h N 26 42 33/33 1802 10.6 /32 33:33 1 139518
25caplembee, 13h | N | 51 0 | 24:24 | 07108 | 50425 | 24:24 | 12012
’_&_o'&nl:-re. :l"l h N 5.1 02 22122 06103 15?:,5 ] 2,222 T 23.23
13 oclobre, 22 h N 8.2 kK] 12,12 0.5:008 5111 1.2/12 55:55

4 - conddon de ddffussion (F : fasbie, N . normale) ; b - réémssion du 0épdl . ¢ . ibgumes-feuilles

La dose par inhalation du trittum du panache calculée avec la méthode simplifide est
identique & celle calculée avec UFOTRI, puisqu'elle est calculée avec l'activité volumique
intdgrée de I'alr calculée par celui-ci. Par ailleurs. il est intéressant d'observer que la dose
par inhalation du Uitium réémis par le sol, calculée par UFOTRI en conditions
météorologiques réelles ou stationnaires, varie entre 0,5% et 50% de la dose par inhalation
du tritium du panache ; I'égalité des deux doses préconisée par la méthode simplifiée pour
prendre en compte la réémission du tritium déposé est donc vraisemblablement majorante.
Pour les configurations de calcul retenues. considérer les conditions météorologiques
stationnaires au lieu des conditions météorologiques réelles n'a pas d'impact sur la dose par
inhalation du panache (celui-ci met 30 minutes au plus pour passer au point de calcul), mais
en a beaucoup plus sur la dose par inhalaton du tritium réémis par le sol qui dépend des
conditions météorologiques des heures suivant le rejet.

La dose par ingestion de légumes-feuilies calculée par UFOTRI en météorologie réelle est

trés voisine, voire légérement inférieure, de celle calculée par 1a méthade simplifiée. en cas



de pluie importante pendant le rejet (intensité supérieure & 3 mm.h™"). A l'inverse, en cas de
rejet par temps sec ou de faible pluie, 1a dose par ingestion de légumes-feuilles calculée par
UFOTRI en météorologie réelle est nettement supérieure & celle calculée par la méthode
simplifiée (7 fois plus, rejet du 4 octobre).

La dose par ingestion de légumes-feuilles calculée par UFOTRI est trés sensible au
caractére réel ou stationnaire des conditions méiéorologiques, car le calcul des
concentrations en tritium des différents compartiments de I'environnement dans les heures
qui suivent le rejet utilise des données et des paramétres dépendant fortement des
conditions météorologiques inslantanées, natamment l'intensité de |a pluie. En I'occurrence,
les variations observées tiennent en partie a ce'que les séquences du 31 mai, du 15 aoit. du
4 octobre et du 13 octobre voient l'intensité réelle de la pluie diminuer dans les heures qui
suivent |e rejet ; tandis que pour la séquence du 15 mai, une légére pluie apparait dans les
heures qui suivent le rejet. Si l'intensité de la pluie décroit au cours du temps, traiter les
sequences météorologiques de maniére stationnaire augmente dong la dilution du tritium
dans l'eau du sol et son transfert vertical dans celui-ci, réduisant du méme coup les
transferts aux végétaux ; et inversement.

Par contre, la dose par ingestion de légumes-feuilles calculée avec la méthade simplifige
n'est pas sensible au caractére réel ou stationnaire des conditions météorologiques. car
cette méthode utilise le dépdt au sol. qui ne dépend que des conditions météaralagiques
existant pendant sa durée, & savoir principalement I'unique heure pastulée pour le rejet.

4. CONCLUSIONS

De cette étude il ressort que la méthode simplifiée utilisée fréquemment par la SAER dans
ses études et expertises permet une estimation satisfaisante de la dose par inhalatian et de
la dose par ingestion de légumes-feuilles pour les rejets par forte pluie. tandis qu'elle sous-
estime cette derniére dose pour les rejets par teamps sec. Il sera également retenu la fone
sensibilité de la dose par ingestion de légumes-feuilles au caractére variable ou stationnaire
des conditions météorologiques.

De maniére & optimiser et qualifier définitvement I'usage de la méthode simplifide, il faudra
envisager son extens:ion aux auires végétaux consommeés par 'homme, voire aux aliments
d'origine animale. Si cette extension confirme une sous-estimation de Ia méthode simplifiée
par rapport & UFOTRI pour les rejets par temps sec, la pertinence de calculs fins avec
UFOTRI serait & examiner en fanction de I'enjeu dosimétrique pressenti.
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DETERMINATION DES DEBITS DE DOSE RELATIFS AUX DIFFERENTES SOURCES D'EXPOSITION
DANS L'ENVIRONNEMENT PAR MESURE GE IN SITU )
X. CAGNAT', R. GURRIARAN", N. BRiSSON®, M. CHEVREUIL?, P. BOUISSET

' IRSN/DPRE/SERNAT/LMRE b4t 501 bois des Ramas 91400 Orsay
? IRSN/SSE! 31 rus ds I'Ecluse - BP 35 - 78116 Le Vesinel

Résumé

L'utilsation d'un détecteur germanium dans les conditions de mesure in situ permet d'établr
I'origine des doses externes. En septembre 2002, e groupe EURADOS organisa au PTB
(Braunschweig. Allemagne) une intercomparaison internationale des moyens de mesure de
débit de dose. L'exercice s'est déroulé sur plusieurs jours en offrant des conditions
expérimentales originales en milieu naturel. Les résultats de cette intercomparaison sont en
cours d'interprétation, une partie de ceux obtenus par notre equipe sont reportés dans ce
document.

| INRODUCTION

La surveillance de la radioactivité dans I'environnement es! réalisée depuis plusieurs
décennies dans la plupart des pays Européens. avec un intérét accru A la suite 3 l'accident
de Tchernobyl. Ce suivi se limite généralement 3 la détermination des concentrations des
radionucléides par une mesure différée en laboratoire de prélévements [1], par la
surveillance en continu ou encore |a mesure in situ [2,3] pour estimer I'expasition intemne
(ingestion, inhalation, incorporation transcutanée).

La connaissance plus récente de Iinhomogénéité des retombées, notamment dans les
paysages au relief accentué [4, 5), nacessite d'estimer aussi le risque di A I'exposition
externe, avec une question subsidiaire sur I'onigine des doses. La dose dans le milieu naturel
provient de plusieurs sources doni la contribution relative peut varier. Elle provient :

- des nucléides fossiles (les familles 28U, 28U et ?Th, “K ...) et cosmogéniques ('Be.

ZNa, “C, *H...).

du rayonnement d'ongine cosmique {muons, électrons. neutrons...), et
- des radionucléides provenant des retombées des essais nucléaires ou issus des

installations industrielles, médicales et de recherche.

L'exercice organisé par le groupe EURADOS [6] a été établi pour comparer les réponses des
differents moyens de mesure en Europe.

Il MATERIELS

Nous utilisons un spectrométre Ge type N de 30% d'efficacité relative, placé sur un
trépied & un métre du sol. L'électronique est constituée d'un module compact d'acquisition

du commerce et d'un microordinateur. Cet équipement est assez fréquent dans les unités



de surveillance de I'environnement et est employé pour déterminer l'activité massique des
radionucléides dans le sol. On peut aussi en déduire |la dose par radionuciéides en suvant la
méthade recommandée par I'CRU [7]. Les résultats du Ge sont comparés aux valeurs
obtenues avec d'autres dispositifs :

- chambre d'ionisation (RSS 131, Reuter Stokes),

spectromatre portable muni d'un scintillateur Nal (SafeSpec 3. Eurisys mesures),
- dosimétre a scintillateur plastique (FHZ672E, APVL),
- sonde GM (RD02, RADQS) équipant le réseau de surveillance Téléray de I'lRSN.

Les résultats du Ge sont exprimés en débit de dose absorbée [7]. Pour comparer aux
autres appareils exprimant les résultats en débit d'équivalent de dose, les mesures de la
chambre a ionisation sont exprimées en nGy/h et nSv/h grace aux facteurs de conversions
de [8].
|1l RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

L'exercice s'est déroulé en milieu naturel :

- & une profondeur de 935 matres sous terre dans une mine de sel (UDO), en absence de
source et avec des sources de référence collimatées placées a 2 métres, et

- surun lac pour étudier |a réponse au rayonnement cosmique,

- enchamp libre, en absence de source et avec des sources de référence placées 4 5 m.

1.1 MESURES DANS LA MINE
Pour lrois faisceaux différents {*Co, 'YCs et “®Ra) nous observons (tableau 1) une

bonne cohérence de 'ensemble de nos appareils. Cependant, aux fortes énergies du ®Ca
une surestimation est & noter pour les sondes GM. A contrario le scintillateur plastique peu
sensible A haute énergie, fourni une valeur inférieure. Le détecteur Ge. du fait de I'analyse
spectrale, s'affranchit bien de ce probléme de I'évoiution de l'efficacité de détection en
fonction de I'énergie.

Sources  TLRn® B86 TLR n° 999 SafeSpec FHZ RSS 131 Ge unité
©eq - . - 4611222 440=50 nGy/
663 122 669 + 20 477+2 547125 . nSvh

L - 11116 100 = 12 nGy/n
130 110 110 139+8 13216 - nSvih

2ep., . - - 231=11 204 +20 nGy/h
260 2 50 260 + 50 265 274+ 15 . nSv/h

- 1.8=01 1.0:0.1 nGyth

sans <10 <10 179:004 21201 . nSvh

Tableau 1 - Débits de dose absorbée [nGy/h] et débits d'équivalent de dose H*(10) [nSw/h]
pour 3 sources collimatées et sans sources dans la mine UDO.

i.2 MESURES SUR LE LAC
Les mesures sont effectuées sur une plate-forme placée & un minimum de 100 métres

des rives. Le débit de dose di au rayonnement cosmique (100 m d'altitude) est estimé a 33



nGy/M en bon accord avec les résultats de la chambre d'ionisation {tableau 2). On constate
camme attendu une faibla réponse des détecteurs a scintillation et du détecteur Ge.

Dose TLRn* 886 TLRn® 998 SafeSpec FHZ  RSS 131 Ge unité
“K - . - - - 0,6+02 nGym
Famitle 2Th - - - - - 0.4+02 nGym
Famille 2%y - - - - - 0.6+02 nGymh
dDidt tata! - - - - 69122 1,5:04 nGymh

dHdL toeal 48 + 22 43126 5 5 07126 . nSv/h

Tableau 2 - Débits de dose absorbée et équivalent de dose H*(10) [nSv/h] sur le lac.

111.3 MESURES EN CHAME L IBRE
L'expérience se déroule dans des conditions classiques pour la mesure in situ avec des

durées d'acquisition infériaures & une heure. Le résultat intégral du Ge est en concordance
avec le résultat de la chambre d'ionisation. La précision est satisfaisante - de l'ordre de 10%
a 30% sur les radionuciéides majoritaires et de mains de 10% sur la dose totale.

Dose TLR RSS 131 Ge Unite

Be - - 0.10 « 0,08 nGymh

“K - - 14+ 4 nGyh

¥es - - 18106 nGym
Famille 22Th. . . 98,3208 nGyh
Familie 2*U . - 6.7+26 nGyh
Cosmique {calcul) 33 33 33 nGyh
dDidt Total . 696 65¢5 nGy/m
dH/dt total 80 r 26 8217 - nSvh

Tableau 3 - Débits de dose absorbée et d'équivalent de dose H*(10) en champ libre

Les résultats obtenus avec le Ge en champ libre et & UDO sont reportés {figure 1) en
comparaison avec ceux obtenus dans différentes régions frangaises (Cotentin, bassin
parisien et massif du Mercantour) et montrent la variabilité des différents contributeurs a la
dose. En particulier ces résultats illustrant I'importance relative des radionucléides artificiels.

IV CONCLUSION

Dans un site naturel, la spectrométrie Ge rend bien compte du débit de dose a l'exclusion
de la fraction induite par le rayonnement cosmique. Sa sensibilité est suffisante pour foumir
celle-<w dans un temps relativement bref permettant la mesure de plusieurs sites au cours
d'une seule joumée. Ceci la rend compatible avec une étude sur un terrain étendu. En
comparaison & d'autres dispositifs plus maniables, la spectrométrie Ge in situ reste plus

difficile & mettre en ceuvre. Ceftte spectrométrie offre lavantage unique de détailler



préciseément les différentes sources d'exposition et de montrer en particulier la contribution

relative des sources naturelles et artificielles.
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Figure 1 - Débits de dose [nGy/h] déterminés par spectrométrie Ge in situ sur différents sites
(la composante cosmigue est ajoutée )
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En 1997, les ministéres de [|‘environnement et de la santé ont confié au Groupe
Radioécolagie Nord-Colentin (GRNC) 1a mission d'évaluer le risque de leucémie susceptible
d'étre induit par les expasitions des populations du Nord-Cotentin aux rayonnements
ionisants. Cette mission faisait suite & la polémique soulevée en 1997 par la publication
d’'une étude ép:démiologique suggérant un lien entre les rejets des installations nucléaires du
Nord-Cotentin et l'incidence élevée de leucémies chez les jeunes du Canton de Beaumont-
Hague (4 cas observés contre 2 attendus) {figure 1).

P A

Figure 1 : localisation de la zone d'étude

Le Groupe Radioécologie Nord-Cotentin a été constitué sous la présidence de Madame
Annie Sugier, directrice déléguée & la Protection & I'Institut de Radioprotection et de S(reté
Nucléaire (IRSN). Plus de 50 experls d'organismes et de compétences divers ont élé

impliqués : institutionnels, associatifs, experts d'organismes étrangers, experts industriels
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{opérateurs des installations nucléaires) . La composition du groupe a ainsi permis de mener
une analyse critique multidisciplinaire.

Les résultats obtenus par le GRNC ont permis de conclure que le risque de leucémie
radioinduite aftribuable aux rejels des installations nucléaires est {aible (0.002 ¢as environ
pour la période et la population considérées dans les études épidémiologiques) et qu'il est
peu probable que les rejets da ces installations puissent expliquer l'incidence élevée de
leucémie observée ([1] et [2]). Les limites de cette étude ont &té soulignées par le GRNC,
notamment la non prise en compte de limpact des rejets chimiques des installations
nucléaires. La deuxiéme mission confiée au GRNC en juillet 2000 visait 4 répondre & ces
réserves et plus particuliérement a la question de I'impact sanitaire et environnemenial des
rejets chimiques. Les résultats obtenus par le GRNC ont permis de conclure qu'a I'exception
des dioxines, les niveaux de risque calculés sont faibles et non préoccupants pour la santé
et les écosystémes, en l'état acluel de nos connaissances. L'obtention d'une valeur de
nsque élevée pour les dioxines n'est pas spécifique de l'usine de La Hague ; il en est de
mé&me pour |a plupart des sources d'émission de dioxines au niveau frangais et international
(I3] et [4]).

L'une des régles de fonctionnement du GRNC était de metire en évidence les points
d'accord et de désaccord. C'est ainsi que certains membres du GRNC, tout en adhérant a la
démarche et au caractére aussl exhaustif que possible de I'analyse critique ont préféré ne
pas s'associer & I'appréciation des résultats du fait, notamment, des incerlitudes inhérentes &
ce type de démarche.

Les méthodologies défimes par la GRNC pour I'évaluation de l'impact des rejets d'effluents
radioactifs et chimiques sont basées sur I'approche classique de I'évaluation des risques
(figure 2).

' ANDRA (Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs), COGEMA. EDF (Electricité De France),
Manne Nanionale, AFSSA (Agence Frangaise de Sécunté Sanntaire des Aliments). INERIS (Institut Natonal de
I'Environnement Indusine! et des RISques). IRSN (Institul de Radioprotection e1 de Siireté Nucléarre), [nVS
(Institut national de Veille Sanitaire), ACRO (Association pour le Contrdle de la Radioactivité dans 'Ouest).
CSPI {Commission Spéciale et Permanente d'Informalion prés |'établissemnent de La Hague), Robin des bois,
CEMAGREF, CNRS (Centre Nauonal de la Recherche Scientifique), IFREMER (Instiwt Frangais de Recherche
pour |'Exploitation de la MER), universités
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Figure 2 : principales étapes des évaluations de risque

Concernant I'évaluation du risque radiologique. environ 80 radionucléides ont été pris en
compie. La reconstitution des rejets s'est faite au moyen de codes de calculs et de résultats
de mesures existants. Pour certains radionucléides. l1a confrontation modéles/mesures a
permis de mettre en évidence des défauls de mesure qui ont falt l'objet d'analyses
spécifiques ([5] et [6]). Un outil de calcul a été congu et réalisé pour cette étude. Cet outil
inclut notamment une base de données des paramétres de transfert dans I'environnement
retenus par le GRNC. Le choix des valeurs de ces paramétres est basé sur des recherches
bibliographiques et I'existence. pour le milieu marin, de longues séries de mesures pour
certains radionucléides. Des voies d'expaosition atypiques ont été prises en compte telles que
la contamination du milieu terrestre par les embruns et I'épandage d'algues.

Paour les besains de cette étude, le GRNC a également procédé & la reconstitution de la
cohorte et 3 la quantification des doses a la moelle asseuse dues aux expositions in utero,
naturelles. médicales, aux retombées des essais nucléaires et de I'accident de Tehemaobyl

(et [7]).

Cancernant I'évaluation du risque chimique, if faut souligner qu'il ne s'agit pas d'une pratique
courante pour les installations nucléaires. L'analyse de I'impact des rejets chimiques a été
conduite par le GRNC de la fagon la plus exhaustive passible malgré des données scuvent
lacunarres. L'une des principales difficultés tenait en la nécessité de reconstituer les rejets
passés des 30 substances chimiques retenues par le Groupe, sachant que la surveillance

des rejets a été maindre que pour les rejets radipactifs (séries incomplétes de mesures des



substances rejetées dans I'environnement. nombre limité et seuil élevé des mesures). Autre
difficulté : il est nécessaire d'apprécier des valeurs toxicologiques de référence a adopter
pour évaluer les dangers et les risques associés aux substances chimiques, alors que dans
le domaine radiologique un consensus international existe sur les valeurs & \utiliser,
notamment sur les coefficients de dose et de risque publiés par la Commission Intemationale
de Protection Radiologique (CIPR). consensus qui fait I'objet de réévaluations périodiques
en fonction de I'évolution des connaissances.

Le travall réalisé a permis de poser les premiares bases d'une démarche d'évaluation des
risques chimiques dans le cadre des installations nucléaires. Un modéle de calcul de risque
a été élaboré intégrant 'ensemble des valeurs des paramaétres collectées et validées par les
membres du GRNC. A l'issue de ces ravaux, la principale recommandation du GRNC es: de
demander que soit réalisé un programme de mesures dans l'environnement afin de valider le
modale utilisé pour le calcul des concentrations des substances chimiques dans les divers
compartiments de |'environnement. Le GRNC souligne également le besoin d'acquisition de
connaissances concamant les propriétés toxicologiques et @écotoxicologiques des
substances chimiques.
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