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Résumeé

L’estimation des retombées de I'accident de Tcheyhsur la France a fait I'objet de nombreux rajppor
et publications mais reste un sujet de controveiGetie note est une analyse de la validité du feodé
présenté par I'lPSN en 2002 puis par I'lRSN en 200@r quantifier ces retombées.

En 1997, les auteurs de ce modéle ont publié uporfipsur ces retombées, fondé sur les données
disponibles considérées comme les plus fiableatrations en césium 13%7'Cs) et en iode 131%1)
mesurées dans le lait, les légumes-feuilles, kil’eau de pluie par différents organismes lors de
'accident. La validité des données recueilliesallors de I'accident n'y est pas mise en causas teur
caractére parcellaire a conduit 'IlPSN a utilisen dogiciel ASTRAL qui permet I'estimation des
retombées a partir de nhombreuses données recsiagilliedes produits alimentaires. La cartographge de
dépots moyens dé’Cs et'®l sur les terres agricoles, calculés au moyen dRSI, permet de définir de
I'ouest a I'est, quatre zones de contaminationssanite.

Cette cartographie est cohérente avec les carteSGRRI (fondées sur la mesure de l'activité de
prélevements « sol + végétation »), avec la cinétide décroissance des contaminations des aliments
mesurée et calculée, avec les données moyennea @RII-RAD, avec les estimations faites en
Allemagne par la Commission de protection radiajogi allemande et avec 2200 mesures conduites sur
les personnels du CEA, de la COGEMA et d’'EDF.

Les résultats d’ASTRAL sont a la base d'une esimnatlosimétrigue moyenne (dose efficace et dose a |
thyroide) pour les adultes et les enfants selonrsidence. Cette dosimétrie a été utilisée damapport
conjoint IPSN-INVS de 2001 sur I'estimation dessi@maquences sanitaires de I'accident.

En revanche, ces résultats sont des valeurs moyaniene permettent pas d’appréhender la variébilit
locale des retombées. Cette variabilité qui ess sanséquence dosimétrique sur la majorité de la
population qui consomme des produits alimentairélanges de provenances diverses, peut aboutir a des
contaminations plus élevées pour des personnesitvam autarcie sur des terrains de contamination
supérieure a la moyenne. Cette difficulté a conthstauteurs du rapport 1997 a élaborer une nauvell
approche, au sein de 'lPSN puis de I'lRSN.

En janvier 2002, & Ajaccipl'IPSN a ainsi présenté un nouveau modéle, f@wtéune relation linéaire
entre la pluie et les dépots, observée a partmelgures conduites dans la basse vallée du RhéH@9én
2000. Cette relation a été étendue a I'est du nedrid® en supposant que la contamination de I'atajt
constante pendant le passage du « nuage » etrogif@t que les dépb6ts ne dépendaient donc que de la
pluie). Elle a été appliqué a la Corse pour estilesrretombées locales et en déduire des estinsation
dosimétriques. Cette premiére version du modété publiée en 2053

La méme année, le modele est étendu par I'IRSMr@sémble du territoire francais, en modélisant la
concentration de I'air & 'ouest du méridien 4° pae relation exponentielle décroissante d’estussb

La carte qui résulte de ce modéle montre, en pdigicdans I'est, des valeurs de contaminatiord@is
plus élevées que celles fournies par ASTRAL. Callst qui sous-tend désormais la position officielée
I'Institut.

Les critiques formulées contre cette modélisationoonduit I'IRSN & une analyse détaillée du modzle

! Renaud P, Beaugelin K, Maubert H, Ledenvic P. Lasmbées en France de l'accident de Tchernobyl.
Conséquences radioécologiques et dosimétriquehl. [IPBP Sciences 1997. (voir Annexe 6).

2 Actes de la « Journée d'information scientifique s conséquences sanitaires de I'accident derfiabg en
Corse » organisée a Ajaccio 31 janvier 2002 p&rédecture de Corse.

% Renaud P,Pourcelot L, Métivier JM, Morello M. Mapgiof **'Cs deposition over eastern France 16 years after
137 the Chernobyl accident. The Science of Totalf®enment 309 : 257-264 ; 2003.

4 Rapport IRSN « Tchernobyl 17 ans aprés » publié@iil 2003.
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a des calculs complémentaires qui ont fait I'olijetdeux rapports, 'un en 2004'autre fin novembre
2005

Les principales faiblesses du modéle IRSN-2003yaéas dans cette note sont les suivantes :

- L'identification des parameétres du modéle utiligelesivement des mesures de dép6éts faites dans
une zone tres réduite de la France appelée « zeler &, plus de dix ans aprés l'accident, ce qui
ne permet pas d'estimer la part respective due ratambées des essais nucléaires et a
Tchernobyl.

- La méthode utilisée pour l'identification des paédras est inadaptée car elle ne tient pas compte
de la variance trés différente des données.

- Les retombées des essais nucléaires, estimésiadeata relation pluie-dépbts, sont considérés
comme uniformes a 980 Bghsur toute la France ou ils peuvent en réalité sEgreb000 Bg.ih

- Le modéle postule une contamination de l'air camstgpendant toute la durée des retombées et
uniforme & longitude égale. Il utilise des valetrés différentes de celles mesurées en 2002 par
'OPRI sur des filtres a air conservés depuis 1986rtains jours et en certains points, la
surestimation de la concentration de I'air par tedgle dépasse un facteur 4 & I'est du méridien 4°
et 100 a I'ouest.

- Le modéle suppose constant et uniforme le coeffiale lessivage (par lequel il faut multiplier la
pluviométrie et la contamination de I'air pour alitele dépét lié a la pluie) alors qu’il varie du
simple au double selon le jour et selon la régimmsalérés.

- La valeur du coefficient de lessivage réellemerilisge est nettement plus élevée que celle
trouvée par la plupart des auteurs (les auteuraatiele ne pouvaient pas s’en rendre compte, les
valeurs de contamination de I'air utilisées darsdae atelier étant erronées).

- La modélisation utilise en chaque point la pluvitmeéglobale sur 5 jours multipliée par la
concentration dans l'air et non un calcul jour agar, ce qui conduit a multiplier la pluie d’'un
jour par la contamination d’un autre jour. Pourdées de I'est ou les données nécessaires étaient
disponibles, cela conduit a une surestimation ée$ts dans un rapport de 1,5 a 6,6.

- La confrontation des valeurs obtenues par le moa@eldes données réelles montre une
surestimation par le modéle d’un facteur qui pétetirsdre 3,3 en Corse, ce qui conduit les auteurs
a mettre en cause la validité du modéle pour daeptiépassant 40 mm.

- Malgré cette constatation, les auteurs utilisentr lnodéle en Corse pour des estimations
dosimétriques, dans une zone ou la pluviomeétrié é&e96 mm.

- Cette approche dosimétrique ne tient pas comptia dariabilité (de 18 a 1,8) du rapport des
dépdts d’iode aux dépbts de césium en fonctionadeldie, rapport qu’ils considérent toujours
égala 7,5.

- Le modeéle IRSN-2003 n’est en cohérence ni aveaddemées du SCPRI, ni avec les résultats
d’ASTRAL, ni avec les données obtenues prés defnonsieres en Belgigue, Allemagne, Suisse
et Italie, ni avec les données moyennes de la RRID présentées dans le rapport IPSN-1997.

Un modele alternatif a été mis en ceuvre en 2004-p@0 I'RSN, fondé sur un calcul jour apres jaur

une estimation de la contamination de I'air pluslisfe (mesures quotidiennes interpolées par kyigea

et prenant mieux en compte les retombées des esgdé&aires. Ce modeéle a été identifié sur des éemn
dont la sélection écarte presque toutes celleD86 Gui étaient considérées comme les plus fiatdes

le rapport IPSN-1997. La plupart (56%) des donméémnues pour cette identification sont cellesale |
zone atelier ce qui expligue en grande partie @serésultats de ces nouveaux calculs ne soient pas

®> Renaud R, Leprieur F, Métivier JM, Pourcelot L, Bu€, Lemaitre N, Linden G, Champion D. Rapport IRSN
« Eléments de réponse sur les représentations catoques des retombées de l'accident de Tchernebyl
France » DEI n° 04-02. Mars 2004.

® Renaud P, Garcia-Sanchez L, Métivier JM, PourcklotChampion D. Interprétation phénoménologique et
analytique de la relation pluie-dépéts utilisée mplureconstitution des dépots dECs en France consécutifs a
I'accident de Tchernobyl. Rapport IRSN DEI 2005-R8vembre 2005.
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significativement différents de ceux du modeéleiahit

En conclusion, I'ensemble de ces imprécisions ntitlogiques, I'écart parfois considérable entre les
hypotheses trés simplificatrices retenues et leméles disponibles (en particulier pour la contationa

de l'air et les retombées des essais nucléairésgrt entre les résultats du modele et les messess
résultats incompatibles avec ceux exposés et dimadinés dans le rapport IPSN-1997, conduisent a
considérer que le modéle IRSN-2003 ne permet pasegtimation quantitative fiable des retombées de
Tchernobyl et encore moins les estimations dosiquéts pour lesquelles il a été utilisé.
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Introduction

Le rapport « Tchernobyl 17 ans aprés » publié PRSN fin avril 2003 présente comme la position
officielle de I'Institut un modéle (IRSN-2003) usant une relation pluie-dépét.

Un modéle analogue, publié en 1988, est a la base @stimation des retombées sur le Royaumé. Uni
Ses auteurs, Clark et Smith, ont utilisé une mtatpluie-dépdts identifiée a partir de mesures de
contamination de l'air et de mesures d'échantillatiserbe, contemporaines de I'accident, qui leur
semblaient plus fiables que des mesures plus &sdiur les sofs

Le modeéle IRSN-2003 utilise I'extension a I'enseentil territoire d’une relation pluie-dép6t étalulans

la basse vallée du Rhéne. L'extension a I'ensenthieterritoire a nécessité la modélisation de la
contamination de l'air, supposée uniforme a I'est méridien 4° et assimilée a une exponentielle
décroissante d’est en ouest, uniforme pour une migmegitude. La contamination a été supposée
constante pendant les 5 jours du passage du neabehérnobyl sur la France, dti 4u 5 mai 1986.

Ce modele a permis de préciser la grande hétéritgdoéale des dépdts, ce qui peut avoir un impact
dosimétrique notable pour des personnes consommaiérentiellement des produits alimentaires
provenant de zones de forte contamination.

Le modéle de I'IRSN conduit & une nouvelle carté gj@carte notablement de la carte moyenne des
dépbts sur les surfaces agricoles donnée dangpontalPSN-1997 et qui reste la référence pour les
calculs dosimétrigues moyens.

L'écart entre les valeurs données par le modeleNIREO3 et le rapport IPSN-1997 sont difficiles a
apprécier car il faudrait connaitre les valeurs emmes département par département.
Approximativement, et pour les régions de I'estglss contaminées, le modéele IRSN-2003 conduitsa de
valeurs 2 a 4 fois plus élevées que celles du rapip8N-1997.

Les critiques de la valeur quantitative du mod&&N-2003 ont conduit ses auteurs a la rédaction d'u
mémoire réfutant mes réserves et remis en mars 20@toupe de travail constitué pour la mission que
m’ont confiée les Ministres de la Santé et de l1Bge.

A la suite de la présentation de ce mémoire, I'|RS&ffectué de nouveaux calculs dont les résustais
compilés dans un rapport dont la version définitiva été envoyée fin novembre 2005.

Cette note a pour but de discuter la validité dul@® « IRSN-2003 ». Nous analysons successivement :

la formulation du modéle ;

les hypothéses simplificatrices retenues par lesuas! ;

I'identification du modeéle avec les données de tmre atelier » ;

I'extension du modéle au reste du territoire sitd@&st du méridien 4° ;

I'extension du modele au reste du territoire séu®uest du méridien 4° ;

la validation du modéle ;

I'utilisation du modéle pour des estimations dosngées ;

les travaux complémentaires effectués sur ce quaetI'IRSN pour répondre aux réserves
formulées a I'encontre de ce modeéle.

NGO~ WNE

Les citations extraites des différents textes gpoas sont en italiques.

" Clark MJ, Smith FB. Wet and dry deposition of Clubyl releases. Nature 332, 245-249, 1988
8 early grass measurements avoid the need to cofimegteapons fallout, and variations due to surfaer run off
and drainage are likely to be small, compared tetlaoil measurements
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1 Formulation du modele

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

Le modele IRSN-03 a été établi pour estimer lesmétes de I'accident de Tchernobyl sur la Frante, e
tenant mieux compte de la variabilité locale deretsmbées. Il repose sur une modélisation destsléjed
césium 137 ¢'Cs), déja utilisée au Royaume Uni en 1988 [CLA.&8ui, pour une période de temps
donnéeAt, décompose le dépot total au pojntnoté D, (j,At)en :

- un dépdt « humide >D,,,,4 (],At) proportionnel a la pluviométrie totdR j,At) au point |
pendant la période considérée et a la concentralioli'Cs dans I'airC(j,At). Le facteur de

proportionnalité, appelé « coefficient de lessivagdépenda priori de la période considérést
et du pointj ; il est notél(j,At) ;

otal

- un dépdt « sec Bg, (],At) indépendant de la pluviométrie, proportionnel &dacentration du

137Cs dans lair et dépendant de la nature des sasfacteur de proportionnalité, appelé
« coefficient de dép6t sec », dépengriori du point j (nature locale du sol) ; il est noggj).

Le modeéle s’écrit donc, en un poipt:
Driumice(1,88) = 1(],4t) x P(j,At) x C(],At)
De.dJ.A1) = §(j) x C(j.At) [1]
Drogar( ) = Dyyige1,88) + Dl §,A8) = (1(j,At) x P(j,At) + () x C(j, At)

La mesure de la concentration d(Cs effectuée dans le sol du poinaprés I'accident, notdd (j) prend

en compte les retombées totales de I'accident peridate la période de contamination de I'air (shit
1*"au 5 mai 1986 inclus) et les retombées localeesiais nucléairek(j) ; donc :

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

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

2 Hypotheses simplificatrices retenues par les autes

A partir de cette formulation générale, les autedwusmodéle ont simplifié le modéle en faisant les
hypothéses suivantes dont nous discuterons laitéalid

- Le coefficient de lessivagHj,At) est supposé uniforme sur tout le territoire médliogin et en
Corse (donc indépendant d¢, et constant du®lau 5 mai (donc indépendant d¢) ; il est noté
l.

- Le coefficient de dépot seg(]) est supposé uniforme sur tout le territoire médfitgin et en
Corse ; il est not&.

- La concentration moyenne dt/Cs dans I'air est supposée constante en un lienédpandant la
période du & au 5 mai. Cette hypothése implicite est avéréelgpananiére dont les auteurs
estiment le coefficient de lessivage a partir desumes obtenues dans la basse vallée du Rhéne
(en supposant constante cette concentration, les 8 mai) et calculent les retombées sur le
territoire frangais (en multipliant en chaque pdatpluviométrie du € au 5 mai par la méme
valeur de la concentration d&Cs dans I'air). Nous noterons don€(j,At) =C>(j). Il en
résulte que la pluviométrie n’est pas prise en denjpur aprés jour, mais globalement sur la
période du ¥ au 5 mai. Nous noterons Y_P(j,At) = P*(j)

At=1-5mai

- Les retombées des essais nucléaite6j) sont supposés uniformes sur tout le territoire

métropolitain et en CorseE(j) = E.

Ces hypothéses simplificatrices conduisent a féaisuivante du modéle [2] :
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M(j) = E + (1 x P*5(j) + s)xC°(j) [3]
- Les coefficients| et s ont été estimés a partir de données mesuréeslelaat en 1999-2000,
dans la basse vallée du Rhéne, dans une zone appetie atelier » (ZA).

- L'estimation des retombées des essais nucléaieepas utilisé les données disponibles sur ces
retombées, mais a été faite par différence a pdiriite estimation deE + sx C"°(j) (intercept
d’'une régression linéaire ent(j) et P°(j) utilisant [3]) et d'une estimation globale des
dépots secsx C°(j) issue des données de la littérature.

- La concentration moyenne dt/Cs dans l'air au point pendant la période dulau 5 mai,
C"(j) a été supposée uniforme & I'est du méridien 48gate a la concentration moyenne du
¥'Cs dans I'air dans la zone atelier les 3 et 4 rA8b1valeur que nous noterofs™*(ZA).

- La concentration dd*'Cs dans l'air au pointj & l'ouest du méridien 4° a été supposée ne
dépendre que de la longitudieg(j) et a été modélisée par une exponentielle décrigssbest en

ouest, avec la valeurC*(j) = C>*(ZA) x g4 nai>-49
Le modele utilisé est donc de la forme :
longitude() = 4°=> M(j) = E + (1 x P**(j) + s)x C**(ZA) [q
longitude() <4° = M(j) = E + (| x P*5(j) + 5)x C**(ZA) x e>*4m07*9
Et les retombées totales liées a I'accident de fhatiy| sont donc modélisées sous la forme :
|m@mMe®z4%:[%Mu):@xwﬁQ)+§xc*%zN 5
longitude() < 4° = Dy (j) = (1 X P5(j) + )X C**(ZA) x g0

Le modele n'est pas présenté par leurs auteurs cettie forme explicite mais avec les produits
L=1xC*>*(ZA) et S=sxC*>*(ZA), sous la forme :

longitude() = 4° = D, (j) =L xP"™®(j)+S

i 6
longitude() <4° = D, (j) = (|_ x PY5(j) + S)x 0.44(1ng()-4.5) [6]

3 Identification du modeéele avec les données de lazene atelier »

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

Les données qui m’ont été communiquées le 21 oet2®d5 ne sont pas complétes. Elles ne comprennent
que 120 prélévements, alors que les publicationd $ondées sur 137 prélevements [Renaud.03,
Renaud.04.D]. Jai supposé que les 17 données raategu n'étaient pas de nature a modifier
sensiblement mes conclusions.

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

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

Dép6t total*'Cs (Bq.nT) = 560 [précipitations du®lau 5 mai (mm)] + 1984

Ce que nous mettons sous la forme :
M(j) =L xP™°(j) +q
avecL =56(C et q=198¢

ou M(j) représente le dépot total (essais nucléaires +erfiocbyl) au pointj ; L le produit du
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coefficient de lessivage par la concentration magetu™>’Cs dans I'air ;P*>(j) la pluie du { au 5 mai
1986 et la somme des dépots secs et des retombées dissnesddaires = S+ E).

Les auteurs ne donnent pas l'intervalle de conates résultats de la régression linéaire qu'ilsent.
Avec les données qui m’'ont été transmises, on mibtie

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

- ordonnée al'origine  gq=1702[IC 95 % :-741 aA414
Les auteurs [Renaud.03] estiment ensuite le coefiicie lessivage a partir de la contamination moge

dans la zone atelie€>*(ZA) les 3 et 4 mai, prise égale & 0,65 - 0,75 By.bes auteurs justifient que
leur calcul ne porte que sur ces deux jours ptailejue la pluviométrie était négligeable les Bt5 mai
dans la zone atelier.

lls en déduisent une valeur du coefficient de lesg entre 750 x $@t 860 x 18 Bq.m?* (de pluie) par
Bg.m? (d’air).

Les auteurs insistent sur la validation de cetteewrapar sa proximité avec des mesures analogues
conduites par I'IlPSN et le SCPRI : 520 X 20720 x 18dans le sud-est de la France et 640%aL0
710 x 16 dans le nord-est ; ou & Paris par Thomas [Thos750 x 16.

Enfin, les dépdts secs de Tchernobyl sont estimésviron 1000 Bg.r en se fondant sur une donnée
publiée dans [UNSCEAR 88]. Les auteurs attribuandifférence 1984 - 1000 = 984 aux retombées des
essais nucléaires.
Le modeéle des dépot¥l(j) et des retombées totales de TcherndByl.,(j) prend donc la forme :

M(j) =L xP"®(j)+ E+S=560x P"°(j) +984+1000

Do () =560% P7°(j) +1000
Soit, en retenant la valeur moyen@é&™*(ZA) =0,7 Bq.m®:

Dy (i) = (800% P5(j) +1430)x 0,7

| =800

§=143(
Note : la valeur dd est 800 et non pas 800 X1 la pluviométrie est exprimée en mm en non en m
Nous discutons ci-dessous la validité de ces premiétapes.

3.1 Méthode de régression utilisée

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

120 | Ecart-type

[e]
100 o ©
0]
[e]
[e]
80
60 o
o) o
40 ©
OO
20|, 0
Moyenne
0
0 110* 210* 310* 410* 510*

Les mesures de contamination des sols montrenthéatégoscédasticité importante, avec un écart type
croissant avec la moyenne.



Analyse du modeéle IRSN 2003 -8-

On peut prendre en compte cette variation de deaniares :
- soit en minimisant I'écart quadratique moyen efdridgarithme des mesures et celui du modéle :

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

- soit en calculant la variance obserwé€j) des différentes mesures effectuées en un méme poin
et en minimisant la somme des carrés des écartgreapwodele pondérés par une estimation de

cette variance '\f)“q” > (M o (p\j(lj)_ = q))

J
Avec un modele logarithmique, on obtient :
- pente =451 [IC 95 % : 394 a 507]
- ordonnée a l'origine 2842 [IC 95 % : 2161 a 3523].

La maniére dont la relation pluie-dépbts a ététiiéa par les auteurs surestime donc la pentevifem
24% et sous-estime I'ordonnée a l'origine d’envid@do.

3.2 Validité des mesures

La dispersion des valeurs des dépbts pour cenpainsés de mesure, principalement pour les fortésua
de la pluviométrie comme le montre I'hétéroscédasti est étonnante.

A Vaison-la-Romaine par exemple, ou la pluie totilel au 5 mai a atteint 50 mm, les dépdts mesures
en 1999-2000 vont de 9 820 a 40 454 Bf.soit un rapport de 1 a 4. A Vinsobres, la pluvétne était
de 55 mm et les dépdts de 27 292 &4 60 707 Bg.m

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

Cette augmentation rapide de la variabilité desunessen fonction de la distance peut s’expliquemme

le suggerent les auteurs, par des phénomenes datiorigdu césium dans le sol (qui posent le problém
de la fiabilité de mesures faites 13 ans apré<iliant) et/ou par de fortes hétérogénéités locddeta
pluviométrie.

Les incertitudes sur la pluviométrie (donc sur $eibse des points utilisés dans la régressionit@)éa
pourraient également affecter les points ou lesipitations ont été inférieures a 25 mm, pour letgla
mesure des dépots a été faite jusqu’'a 5 km deatmistde mesure de la hauteur de pluie, mais lessca
des pluies le 3 et le 4 mai que m'ont fournies Météance ne montrent pas de gradient spatial de
précipitations importants et ces incertitudes goobablement négligeables.

3.3 Estimation de la contamination de I'air

Toutes les estimations des dép6ts étant propositmma la concentration dif’Cs dans Iair, cette
estimation est particulierement importante. DangnRid.03] les auteurs ont considéré qu’elle était
d’environ 0,7 Bq.nT en tout point du territoire francais a I'est duridi&n 4°, tous les jours dé'lau 5
mai 1986. L'origine de cette valeur n'est pas @éei

Cette valeur est en contradiction avec les donméeseillies en 1986 ainsi qu'avec celles de filtres
aérosols présents sur 31 stations réparties starri¢oire francais, archivés a I'OPRI depuis 1986,
mesurés en février 2002. Il semble que ces donmiéemnt été connues des concepteurs du modéle qu’en
juin 2003, apres la publication du modele, sanslellas conduire a une correction de celui-ci.



Analyse du modeéle IRSN 2003 -9-

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

Ville Montfaucon Phénix Tricastin
Latitude 44,08 44,15 44,31
Longitude 4,75 4,71 4,74
30/04 - 01/05 0,0234 0,0460 0,0500
01/05 - 02/05 0,2094 0,2336 0,1966
02/05 - 03/05 0,2145 0,3809 0,6439
03/05 - 04/05 0,4884 0,4086 0,5042
04/05 - 05/05 0,1746 0,1732 0,1766
05/05 - 06/05 0,1418 0,1524 0,1360

On constate, méme pour des points aussi prochesadi@ations assez notables. La contaminationade I’
les 3 et 4 mai est significativement plus faible 6.7 Bq.n.

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

Des valeurs interpolées par krigeage ainsi quénparpolation barycentrique (selon I'inverse duréate
la distance) ont été calculées par I'lRSN pourdelgs stations de la zone atelier ; elles somé@emdans
[Renaud 05].

Il est important de noter :

- qu'une surestimation de la contamination de l'adnduit a une sous-estimation du
coefficient de lessivage réellement utilisé, qutttide la pente de la droite de régression
dans la zone atelier par cette concentration mayenn

- que toutes les valeurs calculées par le modélepopbrtionnelles a cette contamination
au point considéré. Se contenter d’'une « estimagiossiére » de 0,3 & 0,9 B¢ out en
continuant a utiliser 0,7 conduit & accepter untefac d'incertitude de 0,8 a 2,3
difficilement compatible avec une correction degtesa antérieures par un facteur
d’environ 2 a 4.

Le facteur d'incertitude réel est d'ailleurs supéricar d’'une part les pluies n'ont pas été
négligeables partout dans I'est en dehors desf43nai et d'autre part (cf Annexe 3), la

contamination de I'air dans I'est de la France eeér £’ et le 5 mai était trés souvent

inférieure & 0,3 Bq.M

3.4 Estimation des retombées des essais nucléaires

Les retombées des essais nucléaktesont estimées indirectement a partir de I'ordormé&erigine de la
droite de régressionj= S+ E =198¢ Bq.m” et de I'estimation moyenne des dépéts s&es100(
Bg.m? [UNSCEAR 88]. Les auteurs déduisent que les reémsbdes essais nucléaires sont environ
E =98€ Bqg.nm’ lls comparent cette valeur aux retombées moyeeneErance qui vont de 1500 a
2000 Bq.nt.

Cette estimation des retombées est nettementaihis fjue celle que les auteurs ont eux-mémesiétabl
partir de la relation de Mitchell [Renaud.04.C, Red 05], relation fondée sur un modéle pluie dépot
utilisant la pluviométrie annuelle moyenne. Powg $ations de la zone atelier (voir Annexe 1),ecett
relation conduit & des dépdts de 2600 + 200 Bqlm valeur retenue par les auteurs (986 BYy.sous-
estime ces retombées d’'un facteur qui va de 2 a 3.

La relation de Mitchell reste cependant une appmation et l'influence des retombées des essais
nucléaires sur I'estimation des parametres du neo@él particulier le coefficient de lessivage) pas été
analysée. Dans [Renaud 05], les données de l@orelig Mitchell sont confrontées a des valeursrests

par la CRII-RAD en Alsace et dans les Vosges drpggtmesures d€'Cs. Cette confrontation montre un
écart le plus souvent trés important entre modétaleuls effectués a partir de vraies mesures :
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*e

#Ri CRIIRAD
= Ri Mitchell

*m

Figure 13 de [Renaud 05] - Confrontation de&imés par la relation empirique de Mitchell (@9
avec Restimés par la CRII-RAD & partir de mesures’i@s (communes d’Alsace et des Vosges)

Les auteurs concluent que le modéle de Mitchedison contre les mesures, celles-ci ayant étésfdite
9 ans aprés l'accident, et la mesure'§Gs (période 2 ans) ayant une incertitude d’au mag%. Cette
conclusion est étonnante, le rapport mesure/magutlgant dépasser 3,6 (différence de 270 %).

Comme le signale [Renaud.05], les dépbts des esamaléaires sur les zones trés pluvieuses de France
dépassent 5000 Bg.msoit cing fois la valeur retenue par le model8NR2003.

3.5 Estimation du coefficient de lessivage

Le coefficient de lessivagé a été estimé dans [Renaud.03] a partir de la pedatda régression
L=1xC*>*(ZA) et de la concentration moyenne diiCs dans lair les 3 et 4 mai 1986 :
C**(zA) =[0,65-0,75 Bq.ni La valeur obtenue e$t= [750><1O3 - 860><103]

Limiter le calcul aux 3 et 4 mai est une approxioratraisonnable (mais qui aurait pu étre facilement
évitée), la pluviométrie des 1, 2 et 5 mai ayaétedfectivement trés faible dans la zone atelieeltgine
représente qu’environ 9% de la pluie totale pentlb jours de passage du nuage (mais atteing nou
'avons vu, 17% a Nyons ou 29% a Mollans-sur-Ouyéze

Cependant, pour les stations de mesure de la zelieraa contamination moyenne de I'air, calcyjéar
apreés jour par 'IRSN a partir de filtres [IRSN.Q&t notablement différente le 3 mai (0,6 Bdret le 4
mai (0,27 Bq.r), et sa moyenne n’est pas de 0,7 Bieomme I'écrivent les auteurs mais d’environ
0,44 Bq.nT.

Le calcul du coefficient de lessivage est doncrefret aurait da étre conduit de deux manieres :

Soit, de facon approximatiyeen utilisant la méme méthode que les auteurss m@iprenant une

valeur deC"*(ZA) non pas d’environ 0,7 mais plus conforme & laitéad’environ 0,45 Bg.m On
trouve alorsl =1270 x 16. Cette valeur est conforme a la contamination'alg mais est beaucoup
plus élevée que les valeurs trouvées par la plaesrauteurs :

- dans l'est de la France par I'lPSN et le SCPRIO %210 & 720 x 18 dans le sud-est de la
France ; 640 x 04 710 x 16 dans le nord-est ;

- & Paris par Thomas [Thomas 86] : 750 %;10

- au Royaume-Uni, dans Nature, par Clark [Clark.88i igdique : These data yeld a value of
590 X 16 for w; in the case of'Cs, and similar analyses at other locations whesasurements
were available [3 références] give an average clws850 X 18

Cette méthode reste trés approximative car ell@éenepas compte du fait que la concentration die I’
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a varié du simple au double entre le 3 et le 4 El&. néglige aussi les pluies tombées en deh@8de
et 4 mai, qui ne représentent en moyenne que 9 #tdu(1 au 5 mai) mais atteint 17% a Nyons (5
mesures) ou 29% a Mollans-sur-Ouveze (4 mesures).

- Soit, de maniére plus précjsn détaillant les retombées jour aprés jour.iBitdnt leurs calculs aux
3 et 4 mai, les auteurs identifient leur modélend’'maniére différente de I'utilisation qu’ils emfpet
admettent implicitement qu’'un calcul jour apresrj@st préférable a un calcul sur plusieurs jours.
Mais leur méthode multiplie la pluie du 3 mai parcbncentration moyenne du nuage le méme jour et
le lendemain, et la pluie du 4 par celle du nuaga@&me jour et la veille.

Comme le font Clark et Smith [Nature 332 p 247,8]3fuand ils disposent des données nécessaires,
et comme l'ont confirmé des spécialistes des coimaions environnementales de Météo-France,
I'estimation du coefficient de lessivage devragrmre en compte les valeur de la contamination de
l'air C(j,i) et de la pluviométrieP(j,i) le méme jouri au point j, en écrivant les retombées de
Tchernobyl dans la zone atelier sous la forme :

Droa =[I x 2.C(}.i) P(J,i)st ZC(j,i)J
i=1-5 i=1-5
Et donc pour les dépots mesu¥lj), en ajoutant les retombées des essais nucléaifes:

M(j) :[I x 2.C(j.i) % P(j,i)st ZC(j,i)J+ E())
i=1-5 i=1-5

Cette maniére d’écrire les dép6ts rend plus diitestimation des paramétrdset s qui ne sont plus
obtenus par une simple régression linéaire. Nousong plus loin a quelle valeur du coefficient de
lessivage ce calcul conduit.

3.7 Conclusion sur les données de la zone atelier

En conclusion, l'identification de la relation piudép6t dans la zone atelier présente de gravesrgrr
méthodologiques et quant aux valeurs retenues :

- L’identification des paramétres ne tient pas congsda variance trés différente des différentes
mesures et utilise une méthode de régression imésidaptée.

- L’estimation des retombées des essais nucléaitesesidérée comme uniforme et de 986 Bf.m
alors que les auteurs du modéle ont par ailledcsiiéades valeurs de 2600 + 200 B#.m

- La valeur moyenne de la concentration'tiCs dans I'air retenue pour le calcul du coefficigat
lessivage est erronée, ce qui conduit les auteuns pas s’apercevoir que le coefficient de
lessivage qu’ils ont en réalité utilisé a une valda 70 % plus élevée (au moins) que celles
données par les autres auteurs. En utilisantddioal ;

Droi(j) =560% P5(j) +1000 Bg.m?
avec une contamination moyenne de I’air@fé“(ZA) = 0,7 Bg.n?, cette relation est équivalente
a:

Dy (i) = (800% P°(j) +1430)x 0,7 Bq.m?

ce qui conduit & un coefficient de lessivage # 80AM*, plus élevé mais assez proche des valeurs
données par les autres auteurs.

Mais en réalité, pour tenir compte, méme de mard@pproximative, de la contamination moyenne
de lair les 3 et 4 mai, qui était de 0,44 Bg,ron devrait 'écrire :

Dy (i) = (L270% P°(j) +2270)x 0,44 By.m”

ce qui signifie que le coefficient de lessivagelledeent utilisépar le modéle est 1270 x 30
valeur beaucoup plus élevée que ce qui est admizadé&re concordante par d’autres auteurs. Par
rapport & I'estimation de Clark (Nature 88) quiittfandée sur des mesures contemporaines de
I'accident au Royaume Uni, I'écart est de + 115%.
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En nous limitant aux données fournies par les asiteuen reprenant la formulation initiale du medéin
peut recalculer plus rigoureusement la relatioriepliépdt dans la zone atelier, par une méthode de
maximum de vraisemblance, en minimisant |'écaridgaique moyen entre :

- le logarithme des mesures  In(M(j)),

- le logarithme du modéle In[E(j) + D (1% P(j,i) x C(j,i) + 5% C(j,i))J

i=1-5
on obtient :| =92€ et s=757.

Cette formulation rétablit des valeurs plus réatigies dépdts liés aux essais nucléaires et affdotges

les pluies la meilleure estimation disponible dedacentration radioactive de I'air du jour corresgant.

La valeur du coefficient de lessivage (929 X)1€st plus proche de celles communément admises que
celle utilisée en réalité par les auteurs (1270%. 1

Méme avec cette correction, le coefficient de legge garde une valeur sensiblement supérieureqaice
a été trouvé de maniére concordante par les dawgEsirs que nous avons cités : 520 Xa720 x 16
640 x 16 & 710 x 18 750 x 16, 590 x 16, 650 x 16. Par rapport & I'estimation de Clark, I'écart est
encore de + 57%.

Cet écart peut avoir plusieurs origines :
- variations locales du coefficient de lessivage,
- variations locales de la contamination de l'air,
- variations locales de la pluviométrie,
- biais de sélection des points de prélévement,
- modification secondaire des dépbts du fait de rtigna du césium,
- mauvaise estimation des retombées des essais inesléa
Les deux derniéres causes sont probablement prégonids.
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4 Modélisation de la contamination de I'air a I'estdu méridien 4°

Les auteurs ont simplement considéré que la coratent radioactive de I'air, a I'est du méridien était
constante du ®l au 5 mai et uniforme sur tout le territoire fraiscaorrespondant, qui est le plus
« critique » en ce qui concerne la contaminatiarosdaire & Tchernobyl. La valeur commune retentie es

celle de la contamination de l'air supposée danzolee atelierC"™*(ZA) =[0,65-0,79 Bam™ que
pour simplifier nous prendrons dans la suite égdle7 Bgm™.

En suivant ce que les auteurs donnent pour congédimimde l'air dans cette zone, nous avons dondenis
modéle utilisé dans cette zone sous la forme :

D,.,(j) =560x P°(j) +1000= (800>< PYS(j) + 1430)x 0,7 Bqm®

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

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

Contamination de l'air (Bq / m3)
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Le graphique ci-dessus reproduit les valeurs dmfaamination de I'air mesurées dtidu 5 mai sur les
filtres & air dépouillés par I'lPSN, en 13 points ®rritoire a I'est du méridien 4°. Les lignesnesien
traits discontinus représentent les valeurs miren{@l65) et maximale (0,75) de cette contamination
retenues par le modeéle. Les valeurs sont donnédarexe 3.

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

Cette imprécision se répercute sur la valeur desnteées calculées avec le modéle, la pluie de eéhaqu
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jour et chaque lieu étant multipliée par une coimation de I'air de 0,7 Bq.rh

Le graphique suivant montre pour 9 des statiomessus pour lesquelles la pluviométrie est dispenid
comparaison entre cette estimation « globald®5>(j) x0,7 portée en ordonnées) et une estimation
utilisant les données mesurées de contaminationl’ale et de pluviométrie, jour aprés jour

( ZP(j,i) x C(],i) portée en abscisses). La diagonale d'égalité eex daleurs est tracée pour la clarté

i=1-5
du schéma.
Comparaison Global / Jour par jour
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Les valeurs sont données en Annexe 4. On constatss, tous les cas, une surestimation du fait de la
technique de calcul globale utilisée par le modddes un rapport qui va de 1,5 a 6,6.

Dans le cas de Nice par exemple, la contaminatiohait était effectivement supérieure a 0,7 Bd.les
2, 3 et 4 mai, mais il n'a plu que du 4 au 6 maina période ou la contamination de I'air étaitleament
de 0,15 et 0,19 Bqg.th

En conclusion de ce paragraphe, une modélisatida centamination de l'air & I'est de 4°, par uradeur
supposée uniforme et constante duali 5 mai est a I'évidence trop fruste pour rerudn@pte de ce que
I'on sait du passage du nuage de Tchernobyl, er dagues est>ouest puis sud-estnord-ouest. Les
valeurs mesurées sur les filtres a air confirmerit gfagit la d’'une imprécision majeure.

Le calcul utilisant la pluie globale di'hu 5, sans tenir compte des variations réellda dentamination
de I'air conduit & des facteurs d’incertitude siguns a la « correction » que les auteurs préténden
apporter aux cartes antérieures.
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5 Modélisation de la contamination de l'air a 'oust du méridien 4°

A I'ouest du méridien 4°, la contamination de l'aiégalement été supposée constante en chaquelpoint
1*"au 5 mai. Elle est supposée uniforme pour une niéngitude et donnée, pour la longitugiepar une

formule de décroissance exponentielle :
C(J) = C3—4 (ZA) X eO,44(|ng(j)—4,5) = 0 7X eO,44(|ng(j)—4,5)

ou CH(ZA), rappelons-le, est la contamination retenue malgeurs les 3 et 4 mai dans la zone atelier,
avecC¥*(zZA) = [0,65— O,7q Bq.m?, et pour laquelle nous avons pris la valeur mogehi@ Bq.ri.

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

Le coefficient 0,44 de I'exponentielle a été obtémpartir de données de contaminatior*@@s et et}
aérienne (10 mesures dff 4u 3 mai 86) et de I'eau de pluie (20 mesures dau 7 mai) et fait la
moyenne des quatre constantes radioactives obtdRexmud.04.B]. Cette maniére de procéder est
étonnante pour plusieurs raisons :

- les données des mesures des filtres aérosols ésen31 stations réparties sur le territoire
francais étaient disponibles dés février 2002 ;pésmettaient une estimation beaucoup plus
précise de la contamination, jour apres jour ;

- le comportement de liode (essentiellement volatikst différent de celui du césium
(essentiellement sous forme d'aérosols) et la @Esance de l'iode avec la distance est connue
[Muck 2002] pour étre plus rapide que celle du wésice que les données utilisées par les
auteurs confirment) ; faire la moyenne des deustrdenc pas justifié ;

- les mesures sur la pluie ont un statut trés varidahs les publications des auteurs : considérées
comme faisant partie desp#incipales données exploitables pour établir lesnsgquences
radioécologiques et dosimétriques en Francdans [Renaud 1997], utilisées ici pour étalalir |
contamination de I'air a 'ouest du méridien 4°,isnécartées pour incohérence> entre elles
et/ou avec la concentration mesurée dans l'air @menlieu quand il s'agit de répondre a la
critique qui les invoque pour montrer I'imprécisidn modéle [Renaud.04.D].
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La comparaison entre les valeurs de contaminatetiait mesurée jour apres jour sur les filtresira a
dépouillés par I'lPSN, en 31 points du territoit® e longitude < 4° et 13 de longitudd®) et la valeur
(identique en chaque point pour chaque jour) eshéle dans les graphigues ci-dessous en coordonnées
semi-logarithmiques. Le modéle IRSN 2003 correspand ligne ; les données aux points colorés (les
points situés aux extrémités de la ligne ne comedent pas a une donnée, ils ont été tracés paliseé

le graphique) ; et les jours aux valeurs encadrées.
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On constate que le modéle donne une assez bonnexepation les 2-3 mai ; sous-estime un peu les
données réelles les 1-2 mai et surestime fortetasmonnées les trois autres jours.

Quand on reporte I'ensemble des données sur le rgéaphe, on constate que le modéle exponentiel est
une approximation grossiére de la réalité, et glie-ci n'obéit a aucune loi simple.
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Le graphique suivant montre pour 13 des statiordessus dont la pluviométrie est disponible, la
comparaison entre I'estimation « globaleBC(j) X 0,7 portée en ordonnées) et une estimation utilisant
les données mesurées de contamination de I'aie gtluviométrie, jour apres jourz P(j,i)xC(j,i)

i=1-5
portée en abscisses). Comme pour les lieux adeshéridien 4°, on constate une importante dispersi
des résultats (dans un sens ou l'autre) pour osrtaints de forte pluviosité.

Comparaison Global jour / jour (Ing <= 4°)
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6 Validation du modeéle

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

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

1) La valeur du coefficient de lessivage trouvée parduteurs [750 x £0 860 x 16] est comparée
a celles trouvées a partir de mesures dans l'eaplule (valeur non précisée), et a celles
estimées :

o Dans l'est de la France par I'IlPSN et le SCPRIO 521G & 720 x 16 dans le sud-est ;
640 x 1§ a 710 x 186dans le nord-est ;

o A Paris par Thomas [Thomas 86] : 750 X 10

o Au Royaume Uni par Clark [Clark.88] qui indiqu&hese data yeld a value of 590 X 10
for w; in the case of*’Cs, and similar analyses at other locations wheeasurements
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2)

3)

were available [3 références] give an average clws850 x 16

Nous avons vu (8 3.5) qu’en réalité les donnéela @ene atelier conduisent a une estimation du
coefficient de lessivage :

o de 1270 x 1®en suivant la méthode des auteurs mais avec tingatien plus précise de
la contamination de l'air ;

o de 929 x 18 avec un calcul (§ 3.7) prenant mieux en comptevimsations de la
contamination de I'air, la pluviométrie des 1, Banai ainsi que les retombées des essais
nucléaires (qui restent cependant treés approxiemtitomme nous le montrons au § 3.4).

Les valeurs données par le modéle sont comparé@é3p a celles mesurées dans les vallées du
Var, de la Moselle et de Tavignano (Corse) en 1886Corse en 2001 ainsi qu'a La Roche-de-

Glun et Sisteron. Les valeurs sont données en AnbexXCette comparaison est illustrée par le

graphigue ci-dessous (moyenne des mesures en sssaisodéle en ordonnée). Il apparait

clairement que le modéle surestime la plupart ddsuvs, dans un rapport qui va jusqu’a 3,3 en
Corse.
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Les auteurs concluent eux mémes «the regression model may be inaccurate for rainfall
amounts exceeding 40 mmce qui ne les a pas empéchés d'utiliser lemuvslcalculées en Corse
dans la plaine d’Aléria pour des calculs dosiméim trés alarmants pour les populations et
présentés lors de la réunion publique tenue a Ajaatjanvier 2002.

Les valeurs sont comparées a celles de 'atlaséppht la Commission Européenne en 1998 avec
la conclusion «d'he current model indicates greater estimated dépas, namely in yhe eastern
part of France. However, in terms of activity leveind sizes of homogeneous activity surfaces,
the resulting map is comparable to those obtaimeadduntries neighbouring France

Cette conclusion est étonnante quand on compasalesrs obtenues par le modeéle en France et
chez nos voisins :

o Au niveau de la Belgique, au sud de Charleroidigsots vont de 2 000 Bgfra 4 000
coté belge et de 4 000 a 20 000 c6té francais (dBSN). Les auteurs attribuent ces
différences a la faible représentativité des mesures effectuées edgiddie» et «au
lissage résultant de l'interpolation spatiale cotéancais ». Cette remarque est en
contradiction avec les données belges (presquésplias denses qu’en France) qui font
état d’'une contamination de 900 & 3 000 Bf.m
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by

o Avec l'Allemagne, sur le Rhin, les dépéts sont gt a 1 000-4 000 Bqg.mcoté
allemand, et a 4 000-10 000 c6té francais.

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

o Avec l'ltalie, de la Suisse au tunnel du Fréjusdstimations italiennes sont supérieures
aux francaises (4 000 — 10 000 Bd.montre < 4 000) au sud du tunnel, la situation
s'inverse (< 4 000 Bg.incontre 4 000-10 000).

6.2 Pour les retombées a I'ouest du méridien 4°

La justification du modele dans [Renaud.04.B] regréargumentaire précédent pour le coefficient de
lessivage et considére quées discontinuités transfrontaliéres sont dues anamtage cartographique.

Les auteurs ne font aucune comparaison avec degdsrcontemporaines de l'accident, en particulier
avec celles sur I'eau de pluie dont eux-mémes dérsient en 1997 qu’elles étaient les plus fidobes
celles des préléevements sol+végétation, jugésssufiinent fiables en 1997 pour valider les résuttats
modeéle Astrdf.

7 Utilisation du modeéle pour des estimations dosinéques

L'importance de ce paragraphe tient a deux raisons

- les estimations dosimétriqgues sont au cceur de lEmpgue et de l'action judiciaire sur les
éventuelles conséquences thyroidiennes des retsrdhiéde 131 en France, lors de I'accident de
Tchernobyl. Dans ce débat, la position de I'IRShtitut officiel d’expertise de la France, est
essentielle ;

- ily aune discordance entre :

o la position officielle de I'Institut qui considerpie le modéle IRSN-2003 ne peut pas étre
utilisé pour des estimations dosimétriques et e deules cartes valables pour ces
estimations sont celles publiées en 1997, validpas un faisceau de données
indépendantes (voir Annexe 6) et en particulidisdggés par I'IlPSN et I'InVS pour évaluer
les conséquences sanitaires de I'accident en Ffstecger.00] ;

o l'utilisation du modéle pour des estimations dodimées lors de la Conférence
d’Ajaccio du 31 janvier 2002 [Ajaccio.02].
Il est donc nécessaire de discuter la validiténsifigue de cette présentation.
La « journée d’'information scientifique sur les séquences sanitaires de I'accident de Tchernob\dst

tenue a Ajaccio le 31 janvier 2002 [Ajaccio.02].uRdnterventions ont été directement en rapportave
les cartes des retombées.

7.1 Intervention de Mr POURCELOT, IPSN : Campagne de mesure du césium 137 en Corse.
Etat de la radioactivité des sols corses, de lasgtibn de mai 86 a la situation de mai 2001.

Cette intervention présente la relation « pluieédépobservée dans la zone atelier de la basséevdil
Rhéne et I'applique directement au cas de la Corse.

il apparait finalement que les principales donnégploitables pour établir les conséquences raditmgiques et
dosimétriques en France de I'accident de Tchernebgt les concentrations é/Cs et ent*l mesurées dans le lait
et les léegumes-feuilles auxquelles s'ajoutent kEsultats des analyses réalisées sur l'air et I'ebupluie. Ces
mesures ont été principalement effectuées par 'ORRDGCCRF et I'lPSN. Ponctuellement, elles sontmlérées
par des données provenant d’autres organismesymuotnt la CRII-RAD. [IPSN-1997 p.59]

10 es activités surfaciques moyennes ont été ersuiiteontées aux estimations établies sur la basae®sures
d’échantillons de « sol + végétation » effectuéasI®PRI sur 'ensemble du territoire et par la CRRAD sur une
trentaine de départements situés dans I'est du.pbg'agissait d’'une part de valider les activitésrfaciques
moyennes, et d’autre part d'étudier les hétérogséionstatées, avec notamment la localisatioreddmoits les
plus touchés par les retombées de Tchernobybatli@tion des plus fortes valeurs observées. [IASN7 p. 70]
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Cette version initiale du « modele pluie-dépét »'HeSN utilise la relation que nous avons analyaée

§ 1. Elle ne comportait pas de modélisation dedatamination de I'air au niveau du sol, supposée
identique a celle de la basse vallée du Rhoéne tansl'est de la France et en particulier en Corse.
L'examen des cartes de la contamination de I'air japrés jour obtenue par kriegeage en 2003-2005
montre que cette hypothése est approximativemeifides

Cette relation conduit, pour la Corse, a distingueis zones de retombées croissantes en raison des
différences dans le cumul des précipitations dad 5 mai : A (nord), B (sud-ouest) et C (sud-est).

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

De ces données émane une relation qui lie I'aéidil césium 137 a la quantité de pluie. Ce qui
signifie que, sur la France, a partir des données dtations Météo-France, il est possible
d’évaluer l'activité du césium 137 et de l'iode 180i se sont déposés a I'’époque. Voici les
retombées principales de ce travail : c’est la ogriaphie des dépodts estimés en mai 1986 pour le
césium 137 et I'iode 131. On passe du césium 13@de 131 en multipliant par 7,5. Et on voit
ici que ce rapport est entaché d'une forte incaedé puisque ce rapport peut atteindre 10.

Il ne s’agit ici que de I'iode déposé (en non passent en définitive dans les aliments consommekepa
animaux ou les humains), mais cette extension diuwéa I'iode est en contradiction avec des données
radioécologiques bien connues. En effet [ClarkSB8ijth 05], le césium dans le nuage de Tchernolayl ét
sous forme d’aérosols, ce qui explique son déE#reellement sous forme humide entrainé par e plu
(vélocité de dépét sec # 2,7 x1t.sY), en revanche l'iode est & 50-75 % sous forme ugzeet son
dépot sec est prépondérant (vélocité de dépot Set #10° m.sh).

Il en résulte que sur les zones de fortes plugssdépbts de césium sont proportionnellement plusdg
gue les dépbts d'iode et qu'il n'est pas licited#luire I'un de I'autre par un rapport constantn®kes
zones de fortes pluies, Clark et Smith donnentapport iode/césium de 5/1 dans les dépdts herhe+sol

On commet une erreur encore plus grande en postglaam la contamination de I'herbe par I'iode
(essentielle pour estimer celle du lait) est proponelle aux dépéts de césium. Dans I'herbe cpadm
des variations importantes mais est, en moyenné&8dians les zones de pluies faibles ou nulleg,8le
dans les zones de pluies modérées et de 1,8 dameries de fortes pluies. Cette décroissance gjexpl
par le lavage de l'iode déposé par la pluie.

7.2 Intervention de Mr RENAUD, IPSN : Transfert de la radioactivité dans les chaines
alimentaires en Corse ; de la situation de mai 86 aituation de mai 2001 et dose associée

s A

Cette intervention utilise la relation pluie-dégitsentée par Mr Pourcelot pour estimer, a paetitad
contamination des aliments (mesurée) et de la ddaghyroide d’'un enfant (calculée) en Balagnedno
zone A), la contamination alimentaire et la dosgdfdienne possible dans la région Ajaccio-Promrian
(sud-ouest, Zone B) et la région d’Aléria (sud-eehe C).

La contamination des aliments en Balagne est doctéaepar des mesures d’iode 131 dans le lait de
chévre et de brebis fin mai-début juin 86 (150 BY.LL'auteur déduit I'activité du lait en mai 86 en
utilisant un modele de décroissance radioactivead®mntamination, puis il calcule que les retombées
13 devaient étre de I'ordre de 35 000 Bi.nCe résultat est en bon accord avec les cartashort
IPSN-1997 (30 000 & 60 000 Bgn

La contamination dans les deux autres zones aaftélée’. La méthode de calcul utilisée n’est pas
précisée. Je I'ai demandée a deux reprises a D@&hiampion (IRSN), par mails des 25 septembre et 8
décembre 2005 sans obtenir de réponse.

D ‘apres les résultats présentés, la contaminatiodait par I'iode 131 a Solenzara semble avoir été
calculée par une régle de trois entre la contamimatu lait mesurée puis extrapolée en Balagnest |
dépdts d'iode 131, supposés proportionnels auxtdé@césium 137, eux-mémes calculés par la relatio

1 Le modéle radioécologique, testé précédemmentkyie, permet alors, & partir du dépét établi subase des
précipitations, de reconstituer quelles pouvaieng ées activités du lait de chévre. On s’apergddrs que dans la
région de Solenzara, des laits de chévre ont psgntér des teneurs en iode 131 supérieures a 2BOOGt qui

ont pu peut-étre atteindre 100.000 Bqg/l... Avec umioe incertitude figurée par la zone hachurée,voit que le

lait de vache a pu dépasser 1000 Bq/l en iode EBk ¢h zone de Solenzara (CR journée d’Ajaccio p. 37)
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pluie-dépot. L'auteur en déduit que la contamimatia lait de Solenzara a pu dépasser 1 000'Bq.L
Si c’est bien le cas, cette approche multipliegiggroximations :

- les auteurs utilisent des estimations fondéesesurddele pluie-dépét du césium, alors qu’ils ont
conclu [Renaud.03] qu'il n’était probablement pam@té aux pluies supérieures a 40 mm. La
pluviométrie était de 96 mm a Solenzara. L'inadaptadu modéle est confirmée par les auteurs
eux-mémes qui y ont mesuré en 2001 des dépdts maleen8 600 Bq.r) alors que le modéle
prévoyait des dépbdts de 55 800 B4.m

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

- cette approche est contradictoire avec ce queulesiis écrivent dans le rapport IPSN-1997, sur
I'absence de proportionnalité entre les dépdtsohetda contamination des végétaux (8§ 1.3 et Fig
2.5 page 27) ;

La derniére partie de I'intervention de Mr Renauod@ sur les conséquences dosimétriques. Pouune je
garcon de Vallica dont I'activité en iode 131 a gtésurée en juillet 1986, par anthropogammaméirie,
45 Bq, un calcul conduit & une dose de 10 a 30 anBvthyroide. A partir de ce cas, la méme régle de
proportionnalité conduit a une dosdd50 mSv a la thyroide, voire a des doses supésepour un enfant
hypothétique de Solenzara qui aurait eu le mémengég

Mes demandes répétées, auprés de Didier Champoprédisions quant a la méthode utilisée pour ce
calcul de dose étant restées sans réponse, inpsissible de me prononcer sur la validité de ceutal
dosimétrique, faute de détails quant aux paramgggments (taux de captage de l'iode ingéré, mdss

la thyroide, période effective de I'iode organifigns la thyroide) dont jlignore s'ils ont été ratlise

Compte tenu de toutes ces imprécisions, s'ajowtardlles que nous avons montrées pour le modeéle lui
méme, I'estimation de la dose a la thyroide pow personne « équivalente » résidant dans la rétgon
Solenzara est une spéculation sans validité sficprei

8 Travaux complémentaires 2004-2005

8.1 Eléments de réponse sur les représentations tmgraphiques des retombées de
I'accident de Tchernobyl en FrancgRenaud.04.D]

En réponse a mes premiéres réserves contre le eniitieN-2003, ce rapport de 2004 comporte plusieurs
parties : justification de I'écart important existantre les cartes IPSN-1997 et celles du mod@&NF
2003, justification de la relation pluie-dépbtsstjfication du modéle de contamination de I'airaéation

des incertitudes sur la modélisation des dépotasia détaillons les principaux points.

Le rapport IPSN-1997 insistait déja sur I'hétéragjihdes dépdts en fonction de la pluviométrieeet d
conditions locales et les données cartographiguamy clairement présentées comme des moyennes des
dépdts sur les surfaces cultivées. Ce moyennagdtaéde la diversité de la provenance des légumes
feuilles et, pour le lait, de la divagation deshex et du mélange des laits de diverses provenauces
niveau des coopératives (d’ou provenaient les éditloenrs mesurés par le SCPRI).

Dans « Eléments de réponse:,.I'écart entre les cartes IPSN-1997 et cellesndualele IRSN-2003 est
attribué & deux sources d’hétérogénéité déja erpasens IPSN-1997 : la pluviométtiest la végétation
forestiéré®,

Ces deux sources d’hétérogénéité sont trés ditiésen

Toutes choses égales par ailleurs (pluviométr@mptamination des masses d’air traversées par la

12 'intensité des dépbts a été étroitement liée@uies durant le passage des masses d'air contamin&insi, aux
endroits ou les précipitations ont dépassé 20 mm [es activités surfaciques déposées peuventjiopi'a deux
fois plus élevées que les moyennes départemer(tRIS&-97 p 86 ; IRSN-04 p 6)

13 Des activités moyennes d’environ 10 000 a 25 00BnBpeuvent étre attendues sur I'ensemble des fors d
massifs de I'est de la France (Vosges, Jura, Alp#33sN-97 p 85 ; IRSN-04 p 6)



Analyse du modeéle IRSN 2003 -22 -

pluie) les retombées initiales sous forme de pdoiet identiques, qu'il s’agisse d’'une forét, d’'une

clairiere, de terres cultivables ou de zones udzmiseule varie la part filtrée par la végétation,
plus élevée dans le cas d’'une forét, mais sa jjtion relative aux retombées totales est d’autant
plus faible que la pluviométrie est plus importante

Comme I'explique le rapport IPSN-1997 (p 83), ledeurs plus élevées trouvées en forét bien
aprés l'accident ne sont pas liées a des dépiauixiplus importants, mais au fait que les
surfaces agricoles sont périodiqguement remaniéedepkbour, et que la végétation y est en
grande partie enlevée lors des récoltes. Il s’énannée apres année, une différence croissante
entre les mesures effectuées en forét et cellestafes sur les terres cultivées (d’ou I'intérét de
mesures sol+végétation et dans les aliments comierimes de I'accident).

Contrairement a ce que l'on peut mesurer des anpisstard, les moyennes des retombées
initiales sur les terres cultivables d’'un départeime arrosé » devraient donc étre proches des
moyennes de ces retombées sur I'ensemble du déyganteEn particulier, les valeurs moyennes
des retombées sur les terres cultivables donngeA$BRAL (a partir des contaminations des
léegumes-feuilles et du lait) devraient étre procties valeurs moyenndsurnies par le modele
pluie-dépbt sur le méme territoire. Le modele phlépo6t peut révéler les hétérogénéités locales
lies aux différences locales de pluviométrie (ge ge peut faire ASTRAL), mais ne devrait pas
changer les valeurs moyennes.

Si en revanche les parameétres du modéle pluie-si&pdt identifiés a partir de prélévements faits
a distance de I'accident sans une technique riggerde prévention des biais, en sous-estimant la
part des essais nucléaires, et en prenant mal epteole niveau et la chronologie de la
contamination de l'air, on peut s’attendre a deartécimportants entre les valeurs moyennes
fournies par ce modéle et celles fournies par ASIRA

Les incertitudes sur I'estimation des dépbts pandeleéle IRSN-03 sont discutées.

D’'une maniére générale, les modéles présentésténmgnenés a des régressions linéaires ; leur
validité est quantifiée par le coefficient de ctatén observé ; aucun criteére quantitatif
d’ajustement permettant la comparaison de diff@eapproches (par exemple la part de variance
des données expliquée par un modéle) n’est calcetpoints suivants sont détaillés :

L'extrapolation de la relation pluie-dépdt a I'ed¢ la France est étudiée en comparant les valeurs
calculées par le modéle et les valeurs mesurée0ssites.

Le rapport mesure/modéle varie entre 0,4 et 1,3isDa Var, le modéle surestime les données
mesurées 6 fois sur 9 ; il sous-estime les 2 danabnues en Moselle et surestime de 50 % les
deux données recueillies en Corse (Corte et Aléria)

Le modele de représentation de la contaminatiol'aile est étudié pour les stations de mesure des
aérosols déja présentées.

Les résultats sont détaillés jour aprés jour, cordnt le 2 et le 3 mai des écarts importants entre
le modele et la mesure. La droite représentant delébe n’est tracée que pour les valeurs
moyennes du 1 au 3 mai, ainsi que pour la jouré2 ohai. Les 3 et 4 mai, elle passe nettement
au dessus des données comme nous I'avons mongéaudteurs expliquent qu'une étude plus
précise des trajectoires des masses d'air powrrpitori permettre une meilleure description du
gradient est-ouest de I'activité de I'air, mais quies enjeux liés a cette étude complémentaire
restent faibles>. lls expliquent cette position par le fait queetdute maniére, a I'ouest les dépots
sont faibles quel que soit le modéle appliqué,uet gl'utilisation d’'un modéle mieux ajusté pour
retracer le parcours des masses d’air resteraiaeht d’incertitudes liées a I'interpolation entre
les points de mesure, assez dispersées, ayantsealér le modéle.

Cette position est trés étonnante compte tenu cadsétrés importants entre la contamination
réelle de l'air et celle retenue par le modéle. DHmst, les mesures sur les aérosols sont
évidemment entachées d’incertitudes, mais elles Iseaucoup plus précises que de prendre en
tout point, chaque jour, une contamination idergigQuant aux « enjeux » il est encore plus
étonnant de les minimiser.

De cette étude des incertitudes, les auteurs cemichyue I'estimation des dépots par le modele IR8N-
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est «fiable en ce qui concerne leur ordre de grandeyoproximative en ce qui concerne la valeur en un
point précis» et que A cette échelle (1/1 000 000 ou au maximum 1/500@8)imation apparait
acceptable pour I'est de la France, qui est la zobdes dépbts ont été les plus importants

Nous avons vu ce qu'il n’en était rien et présdatéomparaison, faite par les auteurs eux mémes
entre modéle et mesure (8 6.1).

Le rapport étudie ensuite la confrontation des t#palculés avec d’autres sources d’estimation des
dépbts en France ou a I'étranger.

Le rapport établit, sur le site de 20 centralesléaies, une comparaison entre les retombées gotale
calculées par le modéle pluie-dép6t pour la pdrtieernobyl et par le modéle de Mitchell pour latigar
essais nucléaires et les activités surfaciquesygolites en 1986, a partir de mesures réguliéretuiten

sur ces sites de 1991 a 2001.

Les valeurs obtenues sont assez voisines, le rappwe les deux estimations ne dépassant pas 2.
Cette validation est cependant la comparaison de deodeles qui reposent chacun sur des
hypothéses fortes 1) quant a la migration, apeexident, du césium déposé ; 2) quant aux dépots
des essais nucléaires.

Le rapport discute la comparaison avec les valebisnues sur I'eau de pluie sur 11 stations dé dleda
France en 1986. Ces valeurs sont écartées pmaokérence> entre elles et/ou avec la concentration
mesurée dans I'air au méme lieu sur les filtrea déntionnés.

A I'exception de Phénix-Codolet, ces données étaiéja présentes dans le rapport IPSN-1997
(p 75), converties en retombées surfaciques, ave@utres non examinées dans le rapport
« Eléments de réponse... ». Certaines de ces dospée manifestement aberrantes, par exemple
a Fessenheim (140 Bg3nou a Creys (150 Bg.3) mais une vingtaine sont en bon accord avec
les dépbts calculés par ASTRAL. Aucune de ces desn& été confrontée au modele.

Le rapport discute la comparaison avec les valebtsnues au niveau des sols en 1986. Seules les 9
stations « de référence » du SCPRI sont considétées trés nombreuses valeurs mesurées sur les
préléevements sol-végétation sont écartés au donbté qu'ils n'ont été prélevés qu'en juin 1986qte

les mesures auraient été réalisées sans prépamtatable en laboratoire contrairement a celles de
stations de référence : elles avaient pour objectif une évaluation globales dépéts radioactifs
consécutifs au passage du nuage, mais ne permdtiages une quantification des dépbts suffisamment
précise pour des fins d'expertise

Les informations que j'ai obtenues auprés des pee qui faisaient elles-mémes ces mesures
sont que ces échantillons faisaient I'objet d'umpactage sous une forme standardisée, puis de
mesures globale gamma avec un cristal d’'iodureod@isn, puis des mesures spectromeétriques
gamma avec des diodes a jonction calées sur ldérafifs radioéléments analysés. Cette
procédure n’avait pas la précision de celle miseeenre pour les stations de référence, mais elle
fournissait des résultats quantitativement tréegptables. L'incertitude devait étre de I'ordre de
20 a 25 %, tres inférieure aux multiples incertitsi@t erreurs du modéle IRSN-2003.

Le « statut » de ces prélevements change selonatBtguation aux modeles successifs mis en
ceuvre par les mémes auteurs : au temps d’ASTRAtapport IPSN-1997 indique page 7B
carte relative aux activités surfaciques déposées'@s établie dans cette étude avec le logiciel
ASTRAL est en bon accord avec la carte de dépditdieépar 'OPRI, sur la base de résultats de
mesures d'échantillons de « sol + végétationdans les « Eléments de réponse » ces mesures
sol+végétation, nettement différentes des valeursnées par le modeéele IRSN-2003, ne

« permettaient pas une quantification des dépétsssumfiment précise pour des fins d’expertise »
dans le dernier rapport [Renaud 05] de novembr® 200 fait pourtant I'inventaire des données
disponibles, elles ne sont méme plus mentionnéeslBerve une dégradation paralléle du statut
des mesures sur I'eau de pluie.

Sur les 9 stations de référence, les données siintassez proches des valeurs du modéle
(Anglade, Bellenave, Nainville, Le Vésinet) soihsiblement différentes : Bussy (donnée 2070
Bg.m? / modéle 3700 Bq.i); Méaudre (donnée 8600 BqGim/ modéle 5700 Bgq.i) :
Montfaucon (donnée 4095 Bgim' modéle 8900 Bq.H) ; Vioménil (donnée 2650 Bq:fn/
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modéle 7200 Bq.if).

Aucune comparaison n'a été faite avec I'estimatiea retombées moyennes'&s fournies par
ASTRAL. Les valeurs moyennes données par le md&aél-2003 (dont il faudrait disposer plus
précisément) sont 2 a 4 fois plus élevées quescéle&STRAL.

Le rapport compare les valeurs obtenues par le mdBEN et celles obtenues dans les pays fronsalier
nous avons examiné cette comparaison au § 6.4.

Enfin ce rapport rappelle que le modele IPSN-198ut @tre considéré comme satisfaisant pour estimer
I'impact dosimétrique des retombées de I'accidenT dhernobyl pour une large majorité de la popoiteti

(p 6).

8.2 Interprétation phénoménologique et analytique € la relation pluie-dépéts utilisée pour
la reconstitution des dépéts de™'Cs en France consécutifs & I'accident de Tchernobyl
[Renaud 05]

Ce rapport, dont jai pu avoir une version provisogn aolt 2005 et la version définitive (Iégeretmen
différente) fin novembre 2005, a pour objectif dstér certaines voies d’amélioration possibles ddéte
IRSN-2003 :

- meilleure prise en compte des retombées des essdéaires ;

- modélisation de la contamination de I'air en udifisles données des filtres a air du SCPRI, et une
interpolation par krigeage ou pondération barydgnér par I'inverse de la distance ;

- calcul des dépdts fondé sur le produit jour par grila pluviométrie par la contamination de I'air
(au lieu d'un calcul global) ;

- identification du modéle sur un jeu de données ptesdu que la seule zone atelier de la basse
vallée du Rhone.

Ce rapport appelle les commentaires suivants :

- Les données disponibles ont été choisies de manmi@seétonnante : sur les trés nombreuses
mesures effectuées par le SCPRI (qui permetteneg@d>‘Cs de faire la part des retombées des
essais nucléaires) seules celles des 9 stationgféence ont été retenues. Leur qualité est
considérée comme douteusel:acconsigne donnée aux personnes extérieures alRB&Rit de
prélever sur une profondeur de 10 cm, mais il nfes possible de garantir I'application stricte
de cette consigne. Les données mesurées sur la pluie et les dsrsmtevégétation ne sont pas
mentionnées.

- Le choix des données retenues n’est pas claireexglitité. Les données de la zone atelier (voir
plus loin) sont massivement représentées, mais rellesont qu'une sélection des données
disponibles dans cette zone, méme en ne retenantegusites ou plusieurs mesures étaient
disponibles. Comment ces données ont-elles ététisglnées ?

- Le choix décarter les sites sur lesquels une saldenée était disponible (d'ailleurs
imparfaitement respecté : par exemple Mollans-suve2e €éliminé) n’est pas justifiable pour des
raisons techniques car I'identification d’'un modgtend intrinsequement en compte la variabilité
des mesures si on prend correctement en comptEndseédasticité. Ce choix qui fait passer le
nombre de données de 237 (aprés la sélection éepguE39 réparties sur 58 sites, conduit a une
sous-estimation de la variabilité des retombéesiete sous-représentation de certaines zones du
territoire (par exemple aucun point en Corse).

- D’une maniére générale, comme le notent les auteti@omme toutes celles acquises plusieurs
années apreés les dépbts, les activités mesuréesladrasse vallée du Rhbéne posent le probléme
de leur représentativité par rapport aux dépéts mai 86 et de la rémanence des essais
nucléaires, eu égard aux pertes en césiuni’utilisation de ces données repose sur des
estimations difficiles a vérifier.

- Les données de la « zone atelier » de la bassEwédli Rhone (utilisées pour identifier la relation
pluie-dépbts) sont massivement surreprésentéesnesires sur 129 (56 %) dans un territoire de
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7800 knf (1,5% du territoire métropolitain), ce qui explgan grande partie que les résultats de
ces nouveaux calculs ne soient pas significativemiéiérents de ceux du modeéle initial.

- Les résultats obtenus par ASTRAL ne sont pas édili@ar exemple pour la validation des
résultats).

- L'estimation des retombées des essais nucléaigessnpaire compte tenu de la nature de la plupart
des données retenues (trés postérieures a [I'accidenutilisé la relation de Mitchell
(proportionnalité a la pluviométrie moyenne) vaéidgur 4 points en France [Renaud.04.C]. Les
résultats sont trés approximatifs, comme nous Hawai. Ces données ont été utilisées de maniere
anormale dans le cadre de l'identification d’un @ledsoustraites avant de faire I'identification) ;

- Comme dans la zone atelier, il n’a été tenu auampte de I'hétéroscédasticité des données et
une régression linéaire simple (inadaptée) a disaat

- L’interpolation des contaminations de I'air pardaage n’est peut-étre pas la meilleure méthode,
le krigeage reposant sur des hypothéses de steustatistique des données qui n'ont pas été
vérifiées ici. C'est pour cette raison que par eplenies cartes européennes des dépodts ont été
établies par une méthode barycentrique (les avestagpmparatifs du krigeage et de
I'interpolation barycentrique pondérée en®ddnt discutés dans [Dubois.01]).

Les auteurs concluent :
Les nouveaux ajustements ne sont pas différenta ddation de 2003. En effet, bien que les
prédictions soient numériqguement différentes, ellesont pas distinguables statistiquement.

Malgré la sophistication de l'approche et la priem compte d’'un nombre de données plus
important, ce résultat montre qu’'aucune informatioouvelle n’a vraiment été apportée pour
comprendre la genése du dép6t. La valeur ajoutéentielle des nouveaux ajustements a
certainement été masquée par la mauvaise qualgéndavelles données introduites (par ailleurs
largement discutée dans les différentes partiesed@pport).

Cette étude a permis de vérifier les points susjai@ja évoqués :
- le caractéere non négligeable des retombées das assiaires ;
I'écart entre le modéle de contamination de l'airrdodéle IRSN-2003 et les données mesurées
sur les filtres a air du SCPRI ;

Elle a montré également la variabilité du coeffitide lessivage, supposé constant et uniforme lgans
modele IRSN-2003. Ce coefficient varie d'un jouirautre, par exemple de 929 + 117 le 3 mai, a 2634
332 le 4 mai. Il varie également d’'une région atfa, par exemple de 951 + 85 dans le nord-esf7a 15
139 dans le sud-est.

L’identification du nouveau modéle dans le sud-est,prédominent largement les données de la zone
atelier, conduit & une valeur du coefficient desilesge de 1572 + 139, beaucoup plus élevée que cell
trouvée, nous l'avons vu, par la plupart des ast@a500 a 750).

Ces éléments conduisent & s'interroger sur la it@lidu modéle et sur sa réelle capacité a estimer
quantitativement les retombées de Tchernobyl. Desteariations du coefficient de lessivage (dant |
caractére constant et uniforme est a la base délmgdie-dépdts) ne peuvent en effet s’expliques g
par une mauvaise qualité des données (notammermerant les retombées des essais nucléaires)
possiblement biaisées et/ou par de réelles et weasdluctuations du coefficient de lessivage qui
réduiraient & néant la possibilité de quantifierrdaniere fiable les retombées de Tchernobyl par un
modéle aussi simple que IRSN-2003.

Conclusion

En conclusion, I'ensemble de ces imprécisions nulogiques, I'écart parfois considérable entre les
hypothéses trés simplificatrices retenues et leméles disponibles (en particulier pour la contatiina

de l'air et les retombées des essais nucléairésprt entre les résultats du modéle et les messess
résultats incompatibles avec ceux exposés et dimadintés dans le rapport IPSN-1997, conduisent a
considérer que le modéle IRSN-2003 ne permet pasegtimation quantitative fiable des retombées de
Tchernobyl et encore moins les estimations dosiqéts pour lesquelles il a été utilisé.
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Annexel

Estimation des retombées des essais nucléaireslalanse atelier, selon la méthode préconiséeqsar |
auteurs du modele.

Stati Précipitations moyennes Retombées des essais
ation . )
annuelles (mm) nucléaires (Bg.m)
Albaron 553 2109
Avignon 683 2455
Barjac 889 3005
Caderousse 729 2578
Cavillargues 844 2886
Chateauneuf-du-Pape 711 2530
Chusclan 770 2688
Codolet 744 2616
Fourques 627 2306
Malaucene 783 2722
Mas d’Asport 587 2198
Mirabel-aux-Baronnies 806 2784
Mollans-sur-Ouveze 791 2744
Montfaucon 728 2575
Noves 666 2408
Nyons 846 2890
Orange 723 2560
Palus 796 2757
Piolenc 751 2637
Pont-Saint-Esprit 803 2775
Pujaut 719 2550
Roguemaure 726 2570
Saint Pierre de Vassols 675 2434
Sarrians 670 2420
Sauveterre 702 2506
Seguret 765 2672
Tavel 766 2676
Tresques 784 2724
Uzes 816 2811
Vaison-la-Romaine 759 2658
Vallabregues 673 2428
Venejan 788 2736
\Vinsobres 826 2837
Moyenne 2613,48
Ecart-type 198,69
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Annexe 2

Comparaison entre les valeurs du produit (pluvioi®ét contamination de I'air) obtenues soit par un

calcul global (pluviométrie totale sur 5 jours xtamination moyenne de l'air) soit par un calcuirjpar
jour.

Stati Somme pluie Somme jour par jour R

tation Moyen;:e Fcs) (pluie du jour X**'Cs du jour) apport
Ajaccio 6,20 4,83 1,28
Bellenaves 1,21 0,74 1,65
Brennilis 1,63 0,22 7,45
Bordx 117 8,56 1,42 6,05
Bugey 6,77 8,38 0,81
Chinon 1,96 1,20 1,64
Cherbourg 0,94 1,28 0,74
Chooz 10,88 1,51 7,22
Creys-Mlv 2,51 2,24 1,12
Cruas 7,27 6,60 1,10
Dampierre 0,29 0,07 3,92
Grenoble 1,97 2,33 0,85
Lille 0,55 0,04 12,65
Meaudre 4,27 4,07 1,05
Nice 15,98 2,72 5,87
Nainville 0,60 0,22 2,75
Phenix 6,02 4,19 1,44
La Rochelle 4,77 0,78 6,11
Saclay 0,77 0,14 5,31
StLtCeris 2,54 1,28 1,99
StLaurentEaux 0,39 0,29 1,34

Annexe 3

Valeurs, en Bg.m, de la contamination de I'air mesurées 8uali 5 mai sur les filtres & air dépouillés par
I'IRSN, en 13 points du territoire de longitude étipure ou égale a 4°. L’extension a I'est de EnEe du

modéle estimé dans la zone atelier fait I’hypottgse toutes ces valeurs sont comprises dans Vaiter
[0,65-0,75] Bq.n.

Ville 30/04 - 01/05 01/05 - 02/05 02/05 - 03/05 03/05 - 04/05 04/05 - 05/05
Ajaccio 0,01 0,42 0,74 0,77 0,24
Bugey 0,01 0,36 0,47 0,33 0,09
Chooz 0,00 2,42 1,13 0,27 0,06
Creys-Mlv 0,01 0,39 0,53 0,23 0,08
Cruas 0,02 0,16 0,60 0,41 0,13
Grenoble 0,00 0,18 0,38 0,32 0,18
Meaudre 0,01 0,38 0,41 0,29 0,18
Montfaucon 0,02 0,21 0,21 0,49 0,17
Nice 0,35 1,12 1,84 1,29 0,15
Phenix 0,05 0,23 0,38 0,41 0,17
Prevessin 0,76 1,17 0,69 0,20 0,17
St Alban 0,10 0,41 0,79 0,41 0,15
Tricastin 0,05 0,20 0,64 0,50 0,18
Vioménil 0,01 3,51 0,86 0,25 0,10
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Annexe 4

Comparaison, pour 9 stations pour lesquelles lésipitations sont disponibles, entre une estimation
« globale » P™°(j)x0,7 et une estimation utilisant les données de comiation de l'air et de

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

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

IAjaccio 6,09 4,07 1,50
Bugey 17,43 8,14 2,14
Chooz 9,66 1,45 6,66
Creys-Mlv 6,58 1,87 3,51
Cruas 17,92 6,42 2,79
Grenoble 5,32 2,18 2,44
Meaudre 11,34 4,04 2,81
Nice 11,20 2,46 4,56
Phenix 15,61 4,01 3,89
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Annexe 5
Comparaison des contaminations du sol estiméele paodele pluie-dépdt et mesurées a I'est du masridf
. : . Mesure
Station de?;nmeeesure TUS'%;;? '\égfjrﬁ_lze (mBo(;/(renr)zne) Modéle/mesure
Entraunes 1986 6 5344 6939 0.770
Puget 1986 10 7584 3438 2.21
Mallaussene 1986 12 8705 3685 2.36
Madonne Utel 1986 21 13744 11910 1.15
Valdebore 1986 25 15984 11295 1.42
St Auban 1986 25 15984 15100 1.06
Isola 2000 1986 30 18764 12109 1.55
Boreon 1986 32 19904 25250 0.79
Esteng 1986 36 22144 22047 1.00
SjJean d'O 1986 33 20464 23500 0.87
Gerardmer 1986 323 19904 27400 0.73
Corte 1986 39 23824 15500 1.54
Aleria 1986 48 28864 19500 1.48
Corte 2001 39 23824 5200 4.58
Aleria 2001 48 28864 7000 412
Ghisonnacia 2001 71 41800 16400 2.55
Mignataja 2001 117 67500 20000 3.37
Pediquarcio 2001 117 67500 22250 3.03
Travo 2001 95 55200 17600 3.14
Solaro 2001 95 55200 25700 2.15
Solenzara 2001 96 55800 18600 3.00
La Roche de G. 2000-2001 37 22704 19800 1.15
Sisteron 2000-2001 40 24384 24500 0.99
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Annexe 6
Le rapport IPSN-1997

En 1997, le rapport de l'Institut de Protectiondet SGreté Nucléaire « Les retombées en France de
I'accident de Tchernobyl » (IPSN-1997) présenteci@sséquences radioécologiques et dosimétriques de
l'accident sur le territoire francais. Ce rappartporte :

- une analyse des méthodes d’'évaluation des bilanlegigues et dosimétriques qui détaille en
particulier les fonctions du logiciel ASTRAL qui servi de base a ces évaluations. ASTRAL
permet, dans un sens ou dans l'autre, de pasd&ctigité surfacique a l'activité massique des
sols et des productions agricoles et d’élevagefat aux doses recues par la population ;

- une cartographie des dép6ts moyens3d@s et*Y, calculés au moyen d’ASTRAL & partir des
nombreuses mesures de contamination effectuédessatiments, les mesures sur le sol et I'eau
de pluie étant trop peu nombreuses pour établircant détaillée. La carte des dépots-des
permet de définir de I'ouest a I'est, quatre zatesontamination croissante ;

- une estimation dosimétrique (dose efficace et dokethyroide) pour les adultes et les enfants
résidant dans chacune des quatre zones.
Le rapport IPSN-1997 recense de maniere préciseddemées disponibles et il est important d’en
reprendre quelques extraits qui montrent la figbdiccordée a certaines mesures :

- les principales données exploitables sont les curations ert*’Cs et e*i mesurées dans le lait
et les légumes-feuilles et les analyses réalisdrei&ir et 'eau de plui¥

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

- les échantillons de « sol + végétation » ont étiésés pour valider ces estimations et d’étudier le
hétérogénéités constat&es

- le tableau 5.1, page 75, donne les valeurs deriganunation mesurée dans I'eau de pluie entre le
1*"et le 5 mai 86, au niveau de 32 stations répastiesout le territoire.

Concernant les endroits du territoire les plus lésc le rapport les explique par les conditionslélgdt ,
la couverture du sol, I'orographie et leur géomaltpbie (p. 71).

Le rapport IPSN-1997 insiste sur la cohérence dmskémble des résultats cartographiques et
dosimétriques obtenus avec ASTRAL avec d’'autressyje données :
- avec les cartes du SCPRI fondées sur des mesueetedides dépots « sol + végétatidn »

- avec la cinétique de décroissance des contamindésraliments mesurée et calculée (8 2.1.1 p
77);

- avec les données de la CRII-RED

14| apparait finalement que les principales donnéeploitables pour établir les conséquences raditagiques et
dosimétriques en France de I'accident de Tchernebgt les concentrations é/Cs et ent*I mesurées dans le lait
et les légumes-feuilles auxquelles s’ajoutent Esultats des analyses réalisées sur l'air et I'elu pluie. Ces
mesures ont été principalement effectuées par I'&fPRA DGCCRF et I''PSN. Ponctuellement, elles sont
complétées par des données provenant d'autres @nges, notamment la CRII-RAD. (IPSN-1997 p.59)

15 Les mesures d’activité de l'air et de I'eau deigltaites par 'OPRI, le CEA et I'lPSN disponibles sertains
sites, ont permis d’'évaluer les contributions regpes des dépobts secs et humides a l'activitdetat@oyenne
déposée pour de grandes zones. (IPSN-1997 p. 70).

16 | es activités surfaciques moyennes ont été ensaitrontées aux estimations établies sur la basendsures
d’échantillons de « sol + végétation » effectuéasli®PRI sur I'ensemble du territoire et par la CRRAD sur une
trentaine de départements situés dans I'est du.physagissait d’'une part de valider les activitésirfaciques
moyennes, et d'autre part d’étudier les hétérogsétonstatées, avec notamment la localisationedésoits les
plus touchés par les retombées de Tchernobylstli@tion des plus fortes valeurs observées. (S8 p. 70)

7 La figure 5.5 montre que la carte relative auxivtés surfaciques déposées’d€s établie dans cette étude avec
le logiciel ASTRAL est en bon accord avec la cartdépibts établie par I'OPRI, sur la base de résultgsmesures
d’échantillons de « sol + végétation » (IPSN-19978).
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- avec les estimations faites en Allemagne par la @ission de protection radiologique
allemandé&

- avec les estimations faites en ex-URSS par I'AIBA1R4)

- en confrontant aux 2200 mesures faites en 198€esupersonnels du CEA, de la COGEMA et
d’EDF, ce qui montre un accord satisfaisant coniptel de la dispersion des résultats et de
I'origine trés variable des aliments consomffiés

Le rapport souligne les limites des résultats prése qui tiennent essentiellement a la disperdies
mesures et aux hétérogénéités locales (cette dispeme devant pas étre surestimée quand il steyit
productions « moyennées » par le recueil, commlailede vache distribué par les coopératives). Des
écarts d'un facteur 2 ou 3 sont observés, par ebeemp Bourgogne (I'estimation du SCPRI est de
1000 Bq.nf, contre 1500-2000 pour ASTRAL), ce qui est congidgomme une bonne concordance en
radioécologie.

Les cartes des activités surfaciques en césiumolBén iode 131 ne représentent la contamination
moyenne que des surfaces agricoles, la contammais surfaces boisées pouvant, des années apres
l'accident, étre 2 & 3 fois supérieure.

Concernant les mesures de la CRII-RAD, le rappagligue l'origine possible de discordances, et
n’exclue pas un biais de sélection des me$tres

Le rapport IPSN-1997 expose une méthodologie dmntdsultats sont globalement d’'une bonne qudlité e
en cohérence avec I'ensemble des données disperabisi qu'avec les résultats obtenus par d'autres
équipes nationales et internationales.

Ce rapport considére que les mesures sur I'eaduils fe lait et les Iégumes-feuilles font partiesdolus
fiables disponibles ; les mesures sur I'eau deepbuit été utilisées pour estimer la contributicspeetive
des dépbts secs et humides, nécessaire a I'uthsatASTRAL.

Les 80 mesures d’échantillons « sol+végétationnt sdilisées pour valider I'approche cartographique
retenue et elles sont en bon accord avec cettegcaphie. Leur validité n’est pas remise en cadae ;
raison pour laguelle elles ne sont pas directemtiigées pour établir une cartographie tient a leweté
mais non a leur qualité.

18 Les estimations d’activités de surface proposéesiap CRII-RAD concordent avec celles présentées datts
étude, et soulignent également I'effet des préatipis. (IPSN-1997 p. 86)

19 Ces estimations sont en parfait accord avec cdtétes pour I'Allemagne par la Commission de priitec
radiologique allemande (IPSN-1997 p 123)

2 Les plages de mesures, délimitées par les valmimsnales et maximales enregistrées sont « envétspp de
maniére satisfaisante par les valeurs théoriqguegannes estimées par les modeéles...(IPSN-1997 p 128)

2L | a dispersion importante et des valeurs plus @s\geuvent s’expliquer par le fait que certainsaétitions sont
issus de surfaces agricoles et d'autres de surfhoeses. Par ailleurs, le document d’origine indiquue seules les
valeurs les plus fortes mesurées sur un mémersitet® retenues. (IPSN-1997 p. 86)



