Radioprotection, GEDIM 1988
Mol. 23, n° 2, pages 141 a 147

L'accident de Tchernobyl:
problemes liés a la modélisation
et a la métrologie*

A DESPRES™
(Manuscrit regu le 23 octobre 1987)

. .

Lévaluation des conséquences potentielles de I'accident de Tchernobyl a
nécessité la mise en ceuvre de nombreux modéeles. L'analyse des divergences
que l'on a pu observer dans les résultats de ces modeles met en évidence le
role fondamental des trajectoires suivies par le polluant, ainsi que l'effet de la
durée du rejet sur ces différences.

Parallélement au développement de modéles, de trés nombreuses mesures ont
été effectuées dans tous les compartiments de I'environnement (air, eau, sols,
végétaux). La comparaison de ces mesures entre elles se heurte a des diffi-
cultés importantes, liées aux différentes conditions de prélevement, de
stockage, de mesure, etc. Ces difficultés, sources d’incertitude, sont analysées
a laide dexemples concrets.

ABSTRACT

The assessment of the potential consequences of the Chernobyl accident has
required the operation of many models. An analysis of the discrepancies
observed in the results of the models demonstrates both the fundamental role
?f the pollutant trajectories and the effect of the release duration on these dif-
erences.

Concurrently with modelling, a very large number of measurements have been
carried out in all the environmental compartments (air, water, soil, plants).
Intercomparison of the measurements has come up against important difficul-
ties related to the different conditions of sampling, storage, measurement,...
These various sources of uncertainties are analysed by means of practical
examples.
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L'accident de Tchernobyl a conduit les différents Etats a évaluer les
doses que les populations ont été susceptibles de recevoir. Dans une pre-
miére phase, ces évaluations nécessitent la mise en ceuvre de modéles,
dont le but est de prévoir les conséquences de 'accident, essentiellement a
court terme. Dans une seconde étape, les mesures confirment les prévisions
des modeles, et servent a estimer les conséquences a plus long terme.

Il a semblé pertinent a I'Association Euratom-CEA d'entreprendre une
comparaison des différentes techniques de calcul et de mesure qui ont été
utilisées dans les différents pays de la Communauté, afin de mettre en évi-
dence les difficultés de comparaison des estimations ou des évaluations qui
ont été effectuées [4].

1. LES MODELES

Les modeles utilisés peuvent étre classés en trois grands groupes, qui
s’enchainent en séquences (les résultats de I'un servant de données d'en-
trée au suivant):

— les modeéles “météorologiques” ont pour but de définir les trajectoires
suivies par le polluant; ils requiérent la prise en compte de données locales
(intensité de la source, hauteur effective du rejet, vitesse et direction du
vent, gradient thermique vertical..), et de données synoptiques (champs de
pression ou champs de vent);

— les modéles “de concentration” évaluent la concentration le long des
trajectoires précédemment définies, et calculent le champ de concentra-
tions au sol ainsi engendré, en superposant un modéle de diffusion;

—les modeéles “de dose” évaluent les équivalents de dose regus par les
populations. lls requiérent la prise en compte des vitesses de dépot, des
facteurs de transfert et des facteurs dosimétriques.

1.1. Comparaison des trajectoires

Lorsque I'on superpose les trajectoires estimées par différents modéles,
on constate que les divergences peuvent étre trés grandes: si les trajectoi-
res suivies par les particules émises le 27 avril a O h, et estimées par diffé-
rentes équipes sont tout a fait similaires (fig. 1), il n’en est pas de méme de
celles émises le 26 avril a 12 h (fig. 2). Les données météorologiques de
base étant en principe identiques (radiosondage de Kiev, Organisation
météorologique mondiale, Centre européen pour les prévisions météorologi-
ques a moyen terme), on peut logiquement attribuer ces différences aux
modeles eux-mémes: discrétisation de la source, pas de temps du calcul,
prise en compte du vent vertical, extrapolations dans le temps et dans
'espace des données... L'observation de ces divergences nous a conduits a
rechercher si, sur 'ensemble de la période de rejet (une dizaine de jours), il
existait un type de modéle dont les résultats soient significativement
meilleurs que les autres. En toute rigueur, il aurait fallu que tous les modéles
calculent des concentrations aux mémes points et aux mémes instants.
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Fig. 1. — Trajectoires calculées a l'aide de différents modéles
pour une émission le 27 avril @ 0 heure.
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Fig. 2. — Trajectoires calculées a l'aide de différents modéles
pour une émission le 26 avril & 12 heures.
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Ceci reléve d'un exercice d'intercomparaison qui sortirait du cadre de cette
étude, et nous avons di nous contenter d'une comparaison beaucoup plus
sommaire: nous avons sélectionné 13 sites répartis sur I'ensemble de
I'Europe, pour lesquels nous disposons de mesures systématiques, et nous
avons vérifié que si les résultats de ces mesures étaient compatibles avec
les trajectoires données par les modéles. La conclusion de ce travail est que
tous les modeéles ont un pourcentage de bons résultats compris entre 75 et
85 % ce qui, compte tenu de I'empirisme de la méthode suivie pour mener a
bien cette comparaison, ne permet pas de conclure a la supériorité systé-
matique d'un modéle sur les autres.

1.2. La diffusion

L'étude des différents modéles de diffusion a partir d'une méme trajec-
toire a fait I'objet de nombreux travaux dans les différentes instances inter-
nationales [2-3]. Ces travaux ont montré que, a grande distance du point de
rejet, les résultats ne different pas de plus d'un facteur 2, ce qui est tout a
fait acceptable, compte tenu des autres sources d'incertitude.

1.3. L’évaluation des dépots

Dans tous les modéles, le dépot sec est évalué classiquement a l'aide de
la vitesse de dépot sec, tandis que le dépot par la pluie nécessite I'introduc-
tion d'un coefficient de lavage (Royaume-Uni, Italie) ou d’'une vitesse appa-
rente de dépot (France). Les paramétres permettant d’'estimer les dépots
qui ont été utilisés sont donnés dans les tableaux | (dépot sec) et Il (coeffi-
cient de lavage). Ces tableaux font apparaitre que, si les valeurs utilisées
dans les modeéles sont sensiblement conformes aux valeurs couramment
utilisées, elles semblent généralement supérieures aux valeurs mesurées
in situ.

TABLEAU |
Vitesse de dépdt sec (cm.s™')
137 131
Grande-Bretagne 0,1 03
Danemark (valeurs mesurées 0,002 0,02 (I élémentaire)
en zone urbaine) 0,01 (I total)
RFA valeurs utilisées 0,12 0,28
valeurs mesurées 0,072 064 (I élémentaire)
0,27 (I gaz)
0,16 (I aérosols)
France 0,5 0,5
TABLEAU I
Coefficient de lavage (identique pour liode et le césium)
Grande-Bretagne 51075 J°8 s~  (J: intensité de la pluie en mm.h~")
Italie 104y s
France (vitesse 51072 s™!'  (pluviométrie de 10 mm)
apparente de dépdt) | 1072 ( » 5 mm)
51073 ( » < 5 mm)
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1.4. Le calcul des doses

Les facteurs de dose permettant de relier les quantités ingérées ou
inhalées aux équivalents de dose regus sont définis dans la Publication 30
de la CIPR pour ce qui concerne les adultes [7]. Pour ce qui est des enfants,
des divergences pouvant atteindre un facteur 10 (ingestion de césium par
les nourrissons) ont été observées [8]. Il faut, toutefois, noter que ces inco-
hérences ont été rapidement corrigées.

2. LES MESURES

La comparaison des mesures doit étre menée avec beaucoup de pru-
dence, car il ne suffit pas de comparer les résultats, mais il faut s'assurer de
la cohérence des conditions expérimentales. Or, de ce point de vue, il existe
de nombreux obstacles a la comparaison de mesures réalisées par des
laboratoires différents:

Les techniques de prélévement

L'influence de la technique de prélévement peut étre mise en évidence a
l'aide de trois exemples:

Le cas de I'herbe: Frissel [6] a montré que l'activité massique d'un
échantillon peut varier d'un facteur 5 selon que I'herbe est coupée a ras du
sol, ou & 5 cm de la surface. Ce constat est également effectué par Dreicer
et al [5]. En général, I'activité massique de la partie supérieure de I'herbe est
supérieure a celle de la partie inférieure pour les prélevements effectués
avant le 20 mai; cette tendance s'inverse pour les préléevements effectués
ultérieurement. Les auteurs insistent, toutefois, sur I'importance de l'incerti-
tude associée aux comptages (de l'ordre de 50 %).

Le cas de liode dans l'air: la connaissance de la composition physico-
chimique des iodes rejetés ne suffit pas pour estimer cette composition aux
points de préléevement, celle-ci subissant des modifications durant le trans-
fert. C'est pourquoi, lorsque la quantité d'iode organique n'a pas pu étre
mesurée, l'activité totale de liode a été estimée en multipliant I'activifé de
l'iode associé aux aérosols par un facteur qui varie selon les auteurs entre 3
et 5 [1,9].

Le cas des sols: I'épaisseur de la couche prélevée est un paramétre
essentiel, notamment lorsqu'il s’agit de mesures effectuées juste aprés I'acci-
dent. Certains auteurs prélévent des couches de 1 cm, tandis que d'autres
intégrent la totalité de la contamination en prélevant une couche de 5 cm,
les résultats étant indifféremment exprimés en Bqkg' ou en Bgm™2

La représentativité de I'échantillon

La quantité prélevée varie de fagon considérable d'un laboratoire a
lautre (dans le cas de lair, de quelques dizaines a quelques milliers de
meétres cubes). Ce facteur est directement lié a la limite de détection.
Dans le cas des produits alimentaires, il faut s'assurer que I'échantillon est
représentatif de ce qui sera effectivement consommé: on a pu constater
que des prélévements de lait effectués dans des fermes voisines donnaient
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des résultats tres différents parce que les animaux n’étaient pas soumis au
méme régime de stabulation, mais aussi parce que les dépdts pouvaient
varier trés sensiblement en des points voisins [8].

Les conditions de stockage et de transport (cas de produits volatils)

Ce parametre n'est pas sans incidence sur le résultat de la mesure: par
exemple, le transport en conteneur réfrigéré des échantillons permet une
meilleure conservation des produits volatils tels que l'iode.

La préparation des échantillons

La finalité de ces mesures étant I'évaluation des quantités ingérées, un
certain nombre d'auteurs préférent effectuer les mesures sur des produits
lavés, tandis que d'autres s’en tiennent a des mesures sur le produit brut; il
s’en suit des différences dans les résultats qui peuvent atteindre un facteur 10.

Les techniques de mesure

La difficulté de l'interprétation des spectres obtenus est illustrée par le
probléeme du neptunium 239. Ce radionucléide a, en effet, été identifié dans
les prélevements atmosphériques par plusieurs laboratoires (en France, en
Suede, en Finlande notamment), alors que certains auteurs estiment qu'il
s'agit, en fait, d'une confusion avec le tellure 132. Cette ambiguité dont
l'origine devrait étre éclaircie, met en évidence la nécessité d’'une banque de
données de spectrométrie commune, applicable aux mesures effectuées
dans I'environnement.

Ces divers points montrent que la comparaison des résultats des mesu-
res effectuées par différents laboratoires n'est pas immédiate, et nécessite
une connaissance approfondie des conditions expérimentales.

3. CONCLUSION

L'accident de Tchernobyl a vu la mise en ceuvre simultanée d'un grand
nombre de modeles et a permis la comparaison des hypothéses et des
valeurs des parameétres sous-jacents. A I'échelle qui nous intéresse (quel-
ques milliers de kilométres), le seul véritable probleme est celui des trajec-
toires suivies par le polluant. A cet égard, les incertitudes liées au terme
source ont une importance prépondérante. Il faut, toutefois, noter que les
divergences que I'on peut observer, et qui peuvent étre considérables pen-
dant les périodes de marais barométrique’, tendent a s'atténuer sous
linfluence de la durée du rejet (une dizaine de jours dans notre cas).

Du point de vue des mesures, les exemples présentés montrent qu'il est
nécessaire de rechercher une harmonisation dans différents domaines:
— au niveau des meéthodes de prélévement,

— au niveau des techniques de mesure,
— au niveau de la présentation des résultats.

(1) Marais barométrique: période pendant laquelle, sur une zone géographique donnée, les
gradients de pression sont extrémement faibles, d'ou I'absence de champs de vents organisés.
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Les organisations internationales concernées ont un rdle essentiel a
jouer pour susciter la réflection commune nécessaire pour parvenir a cette
meilleure harmonisation.
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