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RESULTATS DE L'ETUDE CRII-RAD

e )

1. Pourquoi une étude sur les Alpes

A. La publication de I'IPSN

En juillet 1996, la CRI-RAD prend connaissance du contenu d'un rapport de PIPSN (0 sur impact des
retombées de Tehernobyl dans le haut bassin du Var 2. Les zones éudiées sont localisées dans le massil
du Mercantour @ col de la Satire, vallon du Cavalet, 1sola 2000, cols de la Cayolle et de la Bonnene.

Est notanument publié le résultat de 11 analyses de sols de montagne (mats de praine) prélevés i des aln-
tucdes comprises entre | 500 et 2 260 m. Les conirles sont échelonnés sur une dizaine d°années : 4 en
1986 ;3 en 1987 ; 1 en 1992 ; 3 en 1995, Les taox de césium 137 varient de 471 4 2 126 Bg/fkg sec (3 —
i I'excepiion de deux échantillons de sol, prélevés dans la zone d'lsola 2 000, I'un en octobre 1992,
I'avtre en juillet 1995, et dont les contaminations sont nettement plus levées, respectivement 55 80D el
314 000 Bo/kg sec.

Dans un encadré — reproduit ci-contre — I'IPSN explique cette derniére valeur comme la résultante de
deux mécanismes successifs - la collecte des radionucléides sur une grande surface puis leur rétention “en
un point nnique”, i 1'exuoire do bassin versant. 11 5"agit donc d'un phénoméne particulier et surtoul tres
localisé que 'IPSN déent comme “de failde surface”, “situd hors des liewx fréquentés™ el associé i des
“risques d'frradiation extrémement faibles "

B. La nécessité d’investigations complémentaires

11 est normeal de trouver du eésiom 137 dans les sols Frangais. Ob que 1"on prélive, les sols présentent one
contamination en césivm dont I'origine est double ©

* les retombées des essais nucléaires militaires © il s’agil des bombes A et H que les grandes puissances
— Etats-Unis, Union-Soviétique, Royaume-Uni, France et Chine — ont fait exploser dans I'astmosphére
entre 1945 et 1981, date du dernier tir chinois.

* les reiombées lides au passage du “nuage” radicactif libéré par 1"explosion du réacteur numéro 4 de
Tehernobyl le 26 avril 1986,

De 1087 A 1992, le laboratoire de la CRI-RAD a entrepris un important travail dévaluation des retom-
bées de Tehernobyl. Sur 1a base de plus d'un millier d°analyses de sol et du contrile de 152 sites. il a pu
éablir une cartographie des dépdts el identifier, grilce au recensement et 3 "analyse des données de plu-
viozité du début mai 1986, les régions frangaises les plus contaminées, Ce travail a permis de démontrer
que le territoire francais avail effectivement é¢ contaming et que les déphts maximums n'éaient pas de
5 400 Bg/m2, comme "avaient annoncé les services officiels frangais, De nombreux secteurs ont en effel
recu des dépdts de césium 137 supérieurs & 10 000 Bgfm? e, sur certains sites, les activités surfaciques
dépassent 30 000 Bg/m? 4, Ce wavail o également permis de caractériser la contamination massicue
moyenne de la couche superficielle des sols, hors zones de montagne. Trés schématiquement, deox
grandles zones peuvent &re distingudes, aver des activités de eésium 137 ateignant :

* de I"ordre de quelques becguerels par kilo sec de sol {Bgfkg) — el jusqu’a quelgues dizaines de
Bgkg — dans une large moitié ouest de fa France. La contamination el en grande partie impu-
table aux retombées des essals militaires. En effet, si le nuage venu de Tehemobyl a bien recou-
verl, le ler mai 86, Mensemble du territoire, il a aussitdt reflué vers 1"Est. Des Pyrénées-
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Atlantiques 3 la Bretagne, I'installation d'un anticyclone a fortement limité les dépdis radioactifs. La par-
lie centrale — des Pyrénées-Orientales au Nord-Pas de Calais — a également & relativement préservee
du fait d'une pluviosité trés faible lors du passage du nuage.

s de I'ordre de quelques dizaines de Bgkg — jusqu'i quelques centaines de Bg/kg — dans Jes
zones les plus touchées par Tehernobyl, cest-i-dire dans une bande orientale joignant 1" Alsace-
Lorraine 3 la région PACA et i la Corse. C'est au-dessus de ces iégions que les masses d'air conta-
miné ont séjourné le plus longtemps et de nombreux secteurs ont enregistré une pluviosité impor-
tante qui a considérablement intensifié les déphis.

On peut done retenir une activité en césium 137 inférieure & 10 Bofkg pour les sols les moins exposés,
inférieure 3 1 000 Bokg pour les sols les plus touchés. Mis en perspective avec ces résullats, les chiflres
de I'IPSH révélent :

- un bruit de fond (de 500 & 2 000 Bg/kg) nettement supérieur aux maxima rouvés en plaine

- dbes pics de contamination trés levés (plos de 50 000 e1 300 000 Bg/kg).

Le modéle explicatif proposé — formation de points chawds sur un point unique de rétention — paris-
sanl insuffisamment éayé, la CRI-RAD a décidé de prendre en charge une série d'investigations com-
plémentaires incluant des mesures radiamétriques de terrain et des analyses en laboratoire.

2. Les prospections sur le terrain

Le décalage de plusieurs mois entre les dates de prélevement et de publication, I'éialement des comptages
el traitements de spectres, s'expliquent par le fait que cette éude a &8 gérde sur fonds associatifs, en
fonction des disponibilités du laboratodre,

Par ailleurs, le travail effectué sur le terain n'a pu éme réalisé que grice & la collaboration bénévole de
denx adhérents de 1 association qui ont mis i disposition leur temps libre et leurs compétences,

A. Repéres chronologiques

Compte tenu des conditions d’acces, les investigations sur sile onl &€ effectuées, pour I'essentiel, au
cours des mois de juillet, aodt el septembre des anndes 1996 et 1997, Les différents siles prospeciés sonl
localisés sur la carde ei-contie.

« Les campagnes de 1996 ont ponté sur la partie sud des Alpes frangaises © I'équipe d'intervention a
d*abord recherché les sites de prélevements IPSN dans le seciewr d'lsola 2 000. La prospection a ensuite
éié étendue, d abord pour comparaison, puis, au ve des résultals oblenus, afin d"apprécier I'extension
spatiale du phénoméne. Des mesnres radiamétriques et des préltvements de sol ont ét¢ effectués |

1. dans le centre du Mercantour (département des Alpes-Maritimes) au cours de la dernidre
semaing de juillet 96 :

- autour ' 1sola 2000, dans les secteurs de Ia Merciére et de la Lombarde ;

- puis, vers le sud-est, dans les secteurs de la vallée des Merveilles et du Borgon ;

2. dans le massil des Ecrins (département des Hautes-Alpes) en septembre 1996, de I'Est du mas-
sif jusqu’au Dévoluy. Ces premiers contrdles ont permis de démontrer que Je phénoméne n'était
pas localisé A proximité de la frontiére alienne, mais pénétrait profondément le ternioire frangais.

* Les campagnes de 1997 ont éendu les sondages radinméwiques aux Alpes framgaizes du nord ainsi
quaux Alpes italicnnes, avtrichiennes et suisses.

- en France, les sites prospectés fin juillel 1997 somt sités, pour P'essentiel, dans le dépanement
e 1a Savoie : secteurs de 1o Vanoise, de 1'lseran et du Roselend
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Des missions de repérage ont également éé effectuées i I"éranger durant la premigre quinzaine du mois
daodl 1997 :

- en Suisse, dans les secteurs de la Berning, du Grimsel et do Cervin ;

- en lialie, dans les secteurs du Saint-Bemard, du Cervin, du Pordoi et do Valparola ;

- en Autriche, dans 1&g secteurs de Lisens el du Hohe Touem.

En septembre el octobre 1997, des sondages complémentaires ont €€ effectués dans la partie nord du
Mercamoor (département des Alpes-Maritimes et des Alpes de Haote-Provence) — du col de Restefond
jusqu”au lae d° Adlos.

» Les résultats de la campagne de prélévement de I'éié 96 ont éé publiés en aveil 1997, 1ls ont &¢ adres-
sés, par courrier en date du 24 avril 1997, h Mme Lepage, ministre de I"Environnement, et &
M. Gaymard, minisire de la Santé, avec copie & M. Masse, alors président de I"OPRI,

= I'ensemble du dossier — incluant les prélévements de 1996 et 1997, soil une quarantaine d'analyses
par spectrométrie gamima — a &é rendu public début mai 1993,

B. Résultats des relevés radiamétrigques

1. Matériel de mesvre

Les relevés de 1996 ont éé effectués avec un matériel rudimentaire — un petit compleur geiger (Quartex)
— de sensibilité cependant suffisante pour effectuer un premier dépistage. A partir de juillet 1997, I'équipe
de bénévoles a disposé d'un matériel professionnel plus adapté & Ia prospection de termain (SPP2).

* Le Quartex délecte bes particules béta dont 1'énergic est comprise entre (L35 o 1.2 MeV aimsi qoe les
rayens X el gamma d"énergic comprise entre 0,1 ¢t 1.2 MeV, Les résullats sont exprimés en microlem par
heure, assex abusivement car Papparcil n'effectoe gu'un complage en impulsion el non cn énergic. Le
Quanex a done ét¢ uiilisé comme un outil de prédélection et non pour les calculs de dose.

» Le SPP2 st un scintillomitre & cristal d'iodure de sodium, de marque Saphymo, qui caregisine les impalsions
génénies par les rayonnements gamma d'énergie supéricure & 30 KeV. Les résultats des mesures de lNux de
photons gamma sont exprimés en coups par seconde (). L appancil wlilisf a subi un comrble de calibration
211 usInE,

Les mesures de débit de dose ont éié effectuées par le responsable du laboratoire, en présence d'une
équipe de journalistes de France 2, dans les secteurs du col de la Pisse {Ecrins), de Restefond et du lac
& Allos (Mercantour) en octobre 1997, & 1"aide d'un dosimitre LB123, de marque Berthold. Le résulia
de ces mesures a &€ utilisé pour les calculs de dose, Le LB 123 est un compleur proportionnel compensé
en énergie. 1l donne des mesures de débit de dose exprimées en microGray par heure (pGy/h) avec une
linéarité de + 30 % sur une gamme d'énergie de 30 KeV & 1,3 MeV. Cet appareil a €é étalonné par le
CEA de Grenoble en ociobre 1997,

2. Résuvltats

Remarque préalable : les controles rmdiaméiriques restent trés ponctuels a I'échelle des zones parcou-
mues e les secteurs prospeciés ne constiiuen! eux-mémes qu'une partie minime de M'ensemble des mas-
sifs. Dans ces conditions, malgeé la variélé des configurations rencontrées, beavcoup reste i découvrir. 11
est ainsi trés pen probable que les valeurs mesurées — tant en flux de rayonnement gquen aclivilé mas-
sique — correspondent aux poinis les plus contaminds des Alpes.

{1 (Mfice de Protecrion cortee fes Bavonnements lomisants, Dvganiene prdelic dépendaur dw ministére de In Sraiiid.
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Les relevés radiamétriques permetient cependant quelques observations générales

a. le “hruit de fond™ 1ié & la radioactivité naturelle.

Le rayonnement généré par la radioactivité naturelle est assez facilement identifiable. 11 dépend de la
natere géologique du substratum. A 1intérieur de chaque ensemble, les vaniations restent relativement
modestes. L amplitude des variations esl sans commune mesure avec celle gu'induisent les accumulations
de césium radioactif, Sor de trés vastes formations géologiques alpines le bruit de fond natrel &*établit
par exemple autour de 50 ¢/s. Sur ce bruit de fond relativement stable (les vaniations oscillent entre 40 &
&0 ¢fs), les taches de contamination sont facilement repérables car elles géngrent des flux de photons qui
s"élevent i plusienrs centaines de cfs el peuvent atteindre plusicurs milliers de ofs.

Quelques repdres ; on mesure aniour de 25 ofs sur les formations sédimeniaines cakaires, abondantes dans
les préalpes ; nutour de 75 ofs au-dessus des formations argileuses © les grds Lype champsaur sont Lypiguement
A S0 s avec des inclusions localistes d'argile pouvant atieindre 100 ¢fs, Les grandes &tenduoes de Flyschs &
helmintho¥des donne un Mus remanguablement stable. autour de 50 of% Les sockes prosluisent des valewrs
radiamétriques plus contrastées @ niveaux particuligremint fibles au-dessus des roches vertes (de Fondre de
10 ¢fs) : valeurs plus dlevies (autour de 150 ofs) oo nivean des séries magmatiques, ave: des valeurs plus
hérognes, pouvant atieindre 250 ofs an nivean de corlaines inirushons granitgues.

b. Pirradiation générée par la contamination.

Les taches imadiantes se développent sur d immenses étendues. La contamination se manifeste de fagon
contrasiée el irés hétérogéne, i travers un “tachisme™ complexe qui rend trés difficile une raduction cor-
tographique de leur distribution au sol. Les taches irradiantes sont en effel caractérisées par une extréme
diversité dans leur dimension — de quelques centimitres b quelques métres carrés — leur forme, leur
densité et 1'intensité du rayonnement gu'elles génirent. Les mesures ont révélé jusqu™a S0 fois le niveau
naturel. Les Mux maximums relevés en plusieurs sites éajent de 10 000 ¢fs,

Les flancs et bes fonds de combes constituent des lieux de fixation privilégiés. Sur un méme alpage, en
fonction de la topographie, de la déclivité, de Iorientation des écoulements d'ean et de neige, de la nature
de la végétation, eic — et parfois sans qu'aucun €kément d'observation ne permetie d'en rendre comple
— on peut mesurer, i quelques dizaines de mtres, des Mux de rayonnement variant de plusieurs ordres
de grandeur. Les mesures radiamétriques révitlent une distribution bien plus complexe et plus éendue que
le schéma retenu par I'IPSN.

Remargue © certins panticoliers nous oal demandd le positioanement exact des laches de contamiration et des
painls de prélevement aves |idée sous-jacente de pouvoir ainsi netouver le point de comamination du secieur
contrdl®, Le lecteur trouvera dans le tablean de résullats ci-aprés les coordonndes GIS (Global Positioning
System) des sites prospectés en 1997, Cependant, il est imporiant de préciser que be problime ne se pose pas
en ces lermes ¢ il ne s'agit pas de repérer 1"unigee tache de quelgue décimdnes camés au milicw o hectanes de
terrain présereds. Quelques heares de marche dans ke secteur de Restelomd permetient par excmple de con-
prendre que les taches de contamination sont dispersées mais ompipréseales el se itvilent au fur e & mesun
il b prospoction.

. la décroissance de la contamination du sud au nord des Alpes frangaises.

La prospection radiamétrique a révélé des irradiations maximales dans le Mercantour et dans les Ecrins,
En remontant vers le nord des Alpes frangaises, en Savoie et Haute-Savoie, les valeurs radiamétriques ont
progressivement diminué. Au-dessus de Chamonix, dans le secteur du Brévent, alors que la configuration
des lieux éait particulitrement favorable 4 1a formation de taches de comamination, le relevé radiameé-
wigue n'a pas révélé de valeur préoccupante,

Par contre, diéts Jors que la prospection a repris sur le versant onental du Mont Blanc, dans le secteur du
Saimt-Bernard, Jes informations radiamétrigues ont retrouvé les niveanx mesurés dans le Mercantour.

4
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3. Résultats des analyses en laboratoire

A. Protocole de prélévement des échantillons de sol

Les échantillons de sol ont é1é prélevés sur la base de mesures radiamétriques de tereain.
L'échantillonnage correspond ke plus souvent & des points chauds et traduisent le niveau d*atieinte du sec-
teur, Il est important de préciser que les “taches” échantillonndes ne constituent pas quelques anomalies
uniques et atypiques dans un sectenr préserve ; elles sont au contraire caracténstiques des contuminations
maximales de ln zone considénée.

C'est la couche superficielle du sol qui a éé prélevée : les épaisseurs ont fluctué entre 3 et 13 centiméires,
en fonction le plus souvent de la couche de sol disponible. Le sol a éé échantillonné au moyen d'une
tariére circulaire permettant un prélévement de 300 cm?, Dans quelgues cas, le protocole a éié [égtrement
modifié - bes échantillons ont éé prélevés b I"aide dune pelle sur une swface de 70 emi. (Cest notam-
ment le cas des échantillons les plus irradiants, qui devaient 8tre transportés plusieurs heures durant ef
dont la masse a é1é réduite afin de limiter I'exposition des intervenants,

B. Protocoles de préparation et d'analyse des échantillons

1. Préparation

Chaque échantilion a subi & son amivée au laboratoire un contrdle radiamétrique de fagon & adapter les
conditions de préparation et de stockage.

A I'exception de quelques échantillons de la campagne 96 qui ont éé analysés en frais de fagon & vérifier
I'absence de radionucléides volatils, I'ensemble des préparations et des compiages a é1é effeciué sur
échantillons déshydratés, La dessiccation a €1¢ opérée sur une durée minimale de 24 heures, dans une
étuve A 90°. Les échantillons de sol ont alors été passés au tamis (maille de 2 mm) afin de séparer les
cailloux, racines, ¢te de la fraction inférieure 3 2 mm qui, seule, a foit I'objet d'une analyse par spectro-
métrie gamma, Aprits avoir été pilés el homogénéisés, les échantillons ont éi€ conditionnés en géoméiries
standards adaptées au volume de sol disponible ; du Marinelh (volume utile de 560 cc) i la boite de Pétri
{volume utile de 66 cc). La détermination du taux de matigre séche a permis d'exprimer bes résultims de
fagen uniformisée, en becquerels par kilogramme de poids sec.

2. Analyses

Les analyses onl &1 réalisées par spectrométrie gamma sur deux chaines d'analyse uiilisant des détec-
teurs au germanium hyperpur.

1l s'agit de détecteurs EGG-ORTEC, type GMX-N, refroidis en permanence 3 1"azote liquide dont la
ésolution en énergie est de 1,7 keV pour la raie i 1,33 MeV du cobalt 60, Leur efficacité relative est de
22 ef 24 %. La calibration en énergie est effeciuée i "aide d'une source de Pechblende. Les éalonnages
en efficacité sont réalisés au moyen de sources de baryum 133 et d'europium 152 fournies par le LMRI et
d'une source de résidus d'extraction de 1'uraninm fournic par le CANMET (Canadn). Les échantillons
sont isolés dans des chiteaux de plomb de 5 co d"épaissenr recouvents, sur leur face inleme, d'une feuille
de cuivre, Les impulsions sont traitées par un analyseur 8 000 canaux (carte Nuckéus).

Pour la présente éude, la durée moyenne des comptages est de 60 000 secondes. Les résultate dactivite
massique {en Bgfkg sec) sont exprimés i la date du prélévement, Ils sont accompagnés de leur muge
dincertitude (intervalle de confiance comespondant i deux écarts-types). Dans le cas oi le radionucléide
i a pas 616 détecté, ¢ est be seuil de détection qui est indiqué (valeur précédée du signe “inférenr i © <),

Les résultate d"américium 241 sont entachés d'une forte incenitude, ce radionuciéide éant difficile &
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doser du fait des phénomines d’atiénuation liés i sa faible émission gamma (59,5 KeV avec une intensité
de 35,7 %) et d'interférences possibles. Les activités annoncées valent surtout en tan qu'indicatnces de
la présence probable de plutonium. L'échantillon numéro | a d”ailleurs fait I"objet d"une analyse complé-
mentaire pour dosage du plutonium. L'analyse a é1é réalisée par le laboratoire de I"université de Bréme,

en Allemagne,

€. Des contaminations trés supérieures aux xones de plaine.

Cing radionucléides artificlels émetteurs gamma ont & ditectés ¢ edsium 137 (Cs 137), césium 134
(Cs 134), américium 241 (Am 241), cobalt 60 (Co 60} et antimoine 125 (8b 125).

Le cobalt 60 el Iantimoine 125 n'om & détectés que dans quelques échantillons et & des niveaux irés
faibles, en limite des capaciiés de détection. Seules les activités des césivms et de américium 241 ont &
reproduites dans le tableau ci-contre.

Les ésiilits de palioactivité noturelle ne sonl pas prisenids dans co dossier. Signalons cependant gque les
Echaniillons se caraclérisen par des atveanx Hevids de plomb 210 (valears ke plus sonvent supérienns & 1 000
Bofkp). L activité des autnes @éments des chaines de I'uranism et du thorium est génémlement inféricune & 100
Bgfkp. Dans trois échantilions, des niveaux anormalement Eevés Coranium 238 ¢1 235 ont dof mesunés (activi-
uis en uranium 238 supérieures & 1000 et jusgo’d 13 000 Bgfkg). Des investigations complémentaines sont en
cours alin de vérifier &'l 8"agil d'une sitwation de contamination ou — ce gui sembbe beancoup plus probabic —
d"une anomalie nalurelle (phénoméne de bessivage puis de neconcentration cn cértains points favombles).

1. Des taux frés élevés de césiom 137

Les résultats Mluctuent de 54 Bg/kg sec (secteur de Lusens, en Autriche) b 545 000 Bg/kg sec (Col de
Resiefond dans be nord do Mercantour), Compte tenu du camctére exploratoire des prospections, cette
valeur ne constitue certainement pas le maximum que 1'on peut trouver en haute monfagne.
Au niveau des taches bes plus irradiantes, les accumulations de césium 137 ateignent des activites trés
dlevées, de 1'ordre de plusieurs centaines de milliers de Bg/kg sec. Sur les 40 échantillons analysés :

= 35 échantillons ont une activité supérieure & 1 000 Bgfkg sec

= 20 échantillons ont une activité supérienre i 10 000 Bghg sec

* § échantillons ont une activité supérieure o 100 000 Bgfkg sec.

Rappelons que les références acquises par le laboratoire CRII-RAD donnent des activités de "ordre de
10 Bg/fke pour les sols de la moitié Ouest de la France el de 'ordre de quelques centaines de Bo'kg pour
les zones les plus contaminées de la moitié Est. Avec des concentrations dépassant 10 (00, veire
100 000 Bo/ke. on entre dans la classification des déchets radioactifs et les iraitements afférents : condi-
tionnement el slockage sous surveillance pendant plusieurs centaines d anndes.

Interrogé sur nos premiers résultats par courrier en date du 13 cctobre 1997, le president de 'OPRI, nous
avail indiqué gu'en absence de réglememation ad hoc, son service n'éail pas habilité & donner des prescnp-
(ions, Mais qu’f son avis ;

s les échantillons de sol contenant plus de 100 000 Bgkg sec de césium 137 pouvaient Eire
considérés comme des déchets mdioactifs de catégorie A, ¢ est-i-dire conditionnés ¢l achemingés
au centre de stockage de surface de I"ANDRA (1 & Soulaines. Coest le cas de 8 échantillons prove-
nant du Massif du Mercantour {Alpes frangaises), des sectenrs du Cervin et de Cortina d' Ampezzo
(lialie) et du parc du Hohe Tavem (Auinche).

= les échantillons de sol ayant une activité comprise entre 10 000 ¢f 100 000 Ba/kg sec, pouvaient
dtre considérés comme des déchets radioactifs de ‘Trés Faible Activité (TFA) pour lesquels ancun
site de stockage n'existe encore méme si 1" ANDRA ef France-Diéchets trmvallent sur le projet.

{1} Agence nrtiondle poar fa geetion des dédehers radioncnifs,
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2. Une contamination persistante en césivm 134

La présence de ce radionucléide témoigne du nivean inhabitellement élevé de la contamination. La période
racioactive (1 du césium 137 est de 30 ans, il disparait done & un rythme assez lent. Le césium 134, auguel il
est généralement associé, a une période sensiblement plus courte (2 ans). Son activité décroit donc plus rap:-
dement et dans la plupant des sols frangais, hors massifs montagneus, le césium 134 déposé par Tehemnobyl
est aujourd hui difficilement mesurable @ son activité a éé divisée par 60 depuis 1986,

Dans les Alpes, par contre, le césium 134 a pu ére mesuré sur 37 des 40 sites et, sur 11 d'entre-cux, les
activités sont supérieures i 1 000 Bg/kg, Le rapport isotopigue césium 137/césium 134 a permis de déter-
miner 'origine de la contamination en césium : elle est trés majoritairement due  I'accident de
Tchernobyl. Pour tous les échantillons dont la contamination en césium 137 est supérienre i
10 000 Bokg sec, plus de 80 % du césivm est imputable aux retombées de Tehernobyl, le reste provenant
essentiellement des retombsées des essais militaires aunosphériques des années SO0

3. La présence de transuraniens : américium 241et plufonivm

Outre les isotopes 134 et 137 du césium, les analyses onl révélé la présence d'américium 241, Le résultat
¢1ait inattendu car ce radionucléide n'était pas mentionné dans le rapport de I'IPSN bien que les analyses
nient d1é effectudes par spectrométre gamn. Emetteur alpha/gamma, ce radionucléide appartient au
groupe des radionucléides de wrés forte radiotoxicité (groupe 1). Sa période radioactive ¢t de 433 ans. 11 a
é1é détecté dans plus de la moitié des échantillons, avec une activité comprise entre 3 el 154 Bo/kg sec.
La valeur maximale a é1¢é mesurée sur un échantillon prélevé en lialie, dans le secteur de Cortina
d"Ampezzo. Compte teno de sa faible émission gamma, les mesures sont entachées d'une forie incertity-
de. Elles indiquent cependant clairement

o que les niveaux mesurés sont de "ordre de | 000 fois supéricurs aux valeurs habituellement ren-
contrées dans les sols de plaine |

= qu'une comamination en plutenium — noen mesurable par spectrométrie gamma — esl inés cerai-
pement associde i 'aménciom 241 ;

« que les nivesux d'améncium 241 ne sont pas comélés aux taux de cesium el que les relevés rdia-
métriques ne sont donc pas perlinents pour mettre en évidence ces accumulations spécifiques.

Le labomtoire CRII-RAD n'étam dquipé que pour la détection par spectrométrie gamma et par scintilla-
tion liquide, I'un des échantillons a é¢ adressé au laboratoire de I"Université de Bréme, en Allemagne,
pour dosage des isotopes émetteurs alpha du plutenium. 11 s"agit d'un sol prélevé dans la Vallée des
Merveilles (échantillon n°1) qui présentait une activité en américium 241 de 54 Bo/kg sec. L'analyse a
révélé la présence de plutoniom 238 (1,5 Bofkg) et de plutoniums 239 + 240 (131 Bgkg). Les périodes
radicactives de ces trois radioisotopes sont respectivement de §8 ans, 24 100 ans et & 563 ans.

Le rapport isotopique des pluloniums est compatible avec une origine mililaire (retombées des cssais
nucléaires atmosphériques). 1l faudrait cependant vérifier, sur un nombre suffisant d*analyses, la constan-
ce de ce rapport. Afin de préciser la contribution respective de Tehemoby! el des essais militaires, voare
d"autres sources de pollution, il conviendrait d'ailleurs de lancer un programime d"analyses complémen-
taire poriant sur les isotopes du plutonivm émelieurs alpha et sur les teneurs en plutonium 241,
L américium 241 peut en effet avoir é1é déposé directement par des masses d'air contaminees ou provenir
de 1a désintégration du plutonium 241, un émetteur béta pur dont la péniode est de 14,4 ans. Un program-
me plus approfondi pourrait permettre de mieux comprendre les mécanismes d accumulation de ces
endionuchéides et les différences par rapport ai césium ; influence de la chronelogie des contaminations,
de Ia nature chimigue des radionucléides, des caraciénstiques métaboliques du milieu, etc.

{1} La péviode rodinaerive o i radiomechdtde est e feajps udcesEaire o que sodt gerleited dinmine o modfid, 5§ Schantiflon
e 5ol eontier pare exemple 10 006 By de césinar 137 doni la période est de 30 aus, cela signifie g ou fenme de 703 g, acrivied
ne sera phus que de 3 000 By, an rerme de 60 ans de 2 500 By, sic.
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Photo n°8

Secteur de la Lombordo (versant ilolien],
Le chichd est pris des abards des Termes de Vinadia, 4 1 150 méwres d'alinde.
Surplombont b willoge, bes houteurs de lo Lomborda dmorgent &'um nioge de condensats : les entrées d'Est vienmest licher le rolief of

bowarisend lus dépdis.

Photo n°9

Massif des Ecring,
En mai-juin 1984, lors da lo fonle du mantoow neigeus, une partie des dipdts redicadifs o 6t tranuporibe, vio les ruisseaus of los bor-

rerts, vers bes fvibres of bo Méditerrande. Ces mécontsmes &' pxportation ropide do lo rodisociivitd: coaxident avec do pulssonts proces-
sus de pibgeoge ou nivesu dis peloutes,
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4. Mécanismes de contamination en havte montagne

Remarque préakable : malgeé les centaines d'beurcs passdes sur be lermain, les investigations resienl trbs
exploratoines : de nombreuses configurations n'ont pas ¢ prospeciées | les sites visieds ont fait objel de son-
dages el non de relevds sysiématiques. Par aillewrs, les moyens d*analyse. sur site comme cn laboratoine, sonl
resiés particls Taute d un badget approprié. Le modile explicatil développé cl-apris ne constitue, par
corsiguent, guune approche prélininaine,

introduction

Le résultat des analyses peut, au premier examen, paraitre paradoxal : la haute montagne est un miliey
triées lessivé, qui regoil chagque annde plusieurs métres de hauteur d’ean. Une ean qui, du fait de la déclivi-
1€, s'écoube, ruisselle, ravine... el ransporte les polluants vers les nividres of la mer. Ces écoulements
constituent un puissant mécanisme d'Elimination des radionucléides déposés en altitude,

Les mesures effectuées sur le terrain montrent que ces processus de décontamination sonl doublés de
puissants phénoménes d'accumulation et de stockage des polluants radicactifs que nouws tentons d'identi-
fier et d'analyser ci-dessous.

A. Contamination initiale du massif

1. des dépéis intenses

La contamination des zones de plaine est analysée i pastir de deox mécanismes principaus ©

- les dépiits secs, c'est-ii-dire la retombée au sol des particules radioactives du fait de la gravite ;

- Ies dépdts humides, ¢ est-d-dire les dépdts associés aux précipitations pluviales ou neigeuses. Les acti-
vités cdépostes au sol sont alors ks supérieures car le lessivage des masses d'air contaming provedque une
importanie intensification des dépdts (1), Or, il est certain qu'en haute montagne, les dépdis humides pew-
venl tre considérables — tant sous forme de pluie que de neige ou de brouillard.

Par ailleurs, aux altitudes considérées, un autre mécanisme de transfert ain/sol intervient : le contact direct
entre ln masse d'air contaminée et le relief du foit de 'immersicn des havteurs dans le nuage contami-
nant, Rappelons que I"explosion du réacteur numéro 4 de Tehemaobyl a propulsé les radionuckéides i plus
de 2 000 méwes d'altitede, les rejeis se poursuivant 10 jours durant & des hauteurs plos faibles. Les
panaches radioactifs qui ont parcouru I'Evrope constiluaient ainsi des masses dilatées sur des centaines
de métres d'épaisseur. En stationnant pendant plusicurs jours sur les massifs alping, ils ont permis des
contaminations directes, par simple contact avec le relief.

[ans son rapport sur “la contamination de la France 12 ans apris Tehemaohyl ™), FIPSN indigqoe qu™en mon-
ragne, Tex ASR [Activitd Surlociques Bémanentes] sugventent aver Parlrirrele, waizennWaldemend en farsom
avec lex précipitarions. Dans fes Alpes du swl, fex dépdes ont pu ftre fusque’d 5 fois plus infenses ZUNKY
an o 2000, [SERE 98AMER]

2. une importante surface de dépét

Dru fait de son relief, la meniagne présente, pour un méme périmeire au sol, une surface de dépdt bis
supérieure A celle des zones de plaine. L interface airfsol est donc considérablement angmenté i le polen-
tiel de captage des radionucléides bien plus important.

{1 Lex corortages de sol effecineés par le laboratoive CRI-RAD e différemis primis o fervitoire framgefs our demamie mie
e carrdlation enire ke planviosid o dibe sunl PO8G o 1 ivensitd des dépiir an 5ol (of. Fiche CRIF-RAR N72)
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Photo n°10

Maosal du Mecostour, sectur du Bordon.
A Pasribea-plan, lo ligne do cride oiteind los 3 000 mitres d'alilede. A centrn du ciché, dons la pelouse qui se diveloppe en sorie

' sbovlis, o 5t prikeé Pachonsillon 0”3 dont be toux de césium 137 citeint 53 700 Bg/kg. Il s'ogit d'vne configurotion cusez frégquen-
1o - iphits rodiocxils intenses, olinsentosion comphéimentoine par los bcodlements o Fxofion priviligiée du césium par lo pelouse d'ol:
poge 1 od le sol fovorise les infiliralions d'eou.

Massil dey Ecrins, col de
b Piso.

Conrdles rodiomitriques
en oclobre 1997, 6 7 354
midres ' altuds

Dons oo seclewr, enire
2 200 o0 2 400 mbkros,
sir |y dorritalre des com-
munes de S-Michel-de-
Choillal &t de Lo-Motio-en-
Champsour, los bchon-
tillens préfevds ont des
octiviths en chslem 137
campries endre 40 000 o

45 000 Ba/kg.
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A noter que I'intensité des dépdis n'est pas homogine sur 1'ensemble des massifs. Elle est influencée par
la circulation des masses dair comaminées et 1'onentation des reliefs, Les zones d'accrochages vomt
ralentir 1a circulation des masses contamindées el Nvoriser les échanges, Les versants opposés pourront au
contrre se lrouver relativement épargnés,

B. Redistribution des dépébts lors de la fonte du manteau neigevx

1. Répartition en foncltion de |"altitude
Mous distingnerons schématiquement trois élages

* Les sommels — au-dels de 2 500 - 2 800 mitres.

A triss hawe altitude, les dépits radioactifs peuvent ére stockés de fagon durable, immobilisés & long
terme dans les glaces et les neiges “éternelles”. Une partie importante de 1o contamination est cependant
exportée lors de la fonte des glaces et des neiges, selon des mécanismes qui peuvent Etre brutaux {ava-
lanches, etc). De plus, & ces altitudes, la végéiation est absente ou peu développée (quelques rares
pelouses de bryophytes), les surfaces rocheuses prédominent, les fortes déclivités sont fréquentes. 1l y a
donc peu de possibilités de fixation durable des radionucléides déposés.

o L'étnge intermédiaire — de | 500 3 2 800 mitres.

Crest Ia quont éé repérés les maximums de contamination (de préférence autour de 2 000 métres d”alti-
tude), c'est-i-dire dans les alpages et les lieux de vie de la havte moniagne. Les accumulations de césium
5"y développent selon des schémas trks complexes (ef. §2 ci-dessous).

« 1'étage inféricur — en dessous de 1500 & 1800 miétres.

Les apports en provenance des étages supérienrs sont réduits © la coptamination des sommels a €€ soit
fixée par la végétation, soit canalisée par les torrents el les rividres vers les flenves et la mer (il s"agit de
transposts complexes incluant des phénomines alternatifs de sédimentationfremise en suspension et d'ad-
sorption/désorption.) D' astre part, 1" activité métabolique des organismes vivans est beaucoup plus inten-
se gqu'en altilude ce qui génére des phénomines de dispersion des radionucléides différents des méca-
pizmees d"immobilisation rencontrés plus haut (10

2. Fixation hétérogéne dans la bande altiméirique médiane

Le rile de la neige

En 1986, le mantean neigenx était abondant et s’est maintenu longtemps. 11 a certainement constitué le
principal agent de réception et de transfert de la contamination. La neige constitue en effel un maténau
plastiGue qui peut s"accumuler en certains endroits en fonction de ln topographie. De plus, elle fond assez
lentement, avee des écoulements différentiés qui vomt faciliter la fixation les radionucléides th o les
conditions som favorables.

A partir du terme source que représente le mantean neigeux, de nombreux paramtres vont influer sur le
transport el la redistribution des contiminants.

(1) En collabommticn avee cermamer callecrivités bocales, e laboraoine CRI-RAD a effeciod an swivi ségelier sure corlaing e
silex dolurniitonmds perr caradtape. (v conatale arees avedmatiquentend e diitoation ded detivitds ofe edvim FIT dard ne pend
revsdre cowple b senle ddermitsmiee radioactive dir efsm.
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Schémas des combes
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a. la géomorphologic

Certains massifs alpins — ¢'est nolamment le cas du Mercantour — ont une morphologie ourmentée et
s¢ présentent comme un enchevérement de combes, de saillies, de replats, de blocs rocheux. .. qui condi-
tionnent 1" évacuation ou au contraire In fixation des dépdis radioactifs. Les fonds et les flancs de combes
— en particulier les flancs relativement peu pentus — sont des lieux de prédilection pour les fortes
valeurs radiamétriques. Les schémas présentés ci-contre évoquent trois configurations assez typiques des
combes du Mercantour ... bien que des étendues trés planes, sans bassin versanl associé, ne soient pas
épargnées par la fonnation des waches de césium.

b, La tempéralure

Elle conditionne la fonte du mantean neigeux — rapide en cenains emplacements, trés tardive dans cer-
tains fonds de combe — et influe ainsi sur la redistribmion du césium : 1h ob le gel esi durable, les trans-
ferts sont provisoirement blogqués. Les écoulements se produisent b oi la fonte est la plus précoce et la
libération du césium s"organise autour de ces zones favorables. Ce phénoméne pourrait expliquer que les
valeurs radiamétriques les plus élevées n'ont pas toujours éié mesurées au fond de la combe — comme si
elles étaient protégées par un culot de neige glacé, — mais sur les flancs, 14 ol se sonl opérés les écoule-
ments chargés de radionucléides.

<. e rile de la végétation

A ces altitudes, dans des conditions de vie extrémes, la vépétation est trés efficace dons 1o captation des
sels minéraux et des nutriments. Elle a, de ce fait, une forte capacité de filtration et de fixation des conla-
minanis véhiculés par 'eau de pluie ou de fonte. La ob les végétanx sont présents, ils constituent une
sorte de pidge A radionucléide. Ce rBle est bien mis en évidence par I'observation des pelouses écorchiées.
Sur ces parcelles ob la végétation est nécrosée, les niveanx radiamétriques restent faibles alors gu'en des
sectenrs ks voising el tout & fait comparables — & Pexception de 1"éat du couvert wégétal — on enre-
gistre de Fortes accumulations de césium.

d. le rile du subsirat

Lorsque la neige fond, "eau radioactive peut percoler en profondeur ou risseler plus loin. La nature du
substrat détermine les possibilités de drainage : les sols argileux, imperméables, tendent & favonser le
ruissellement ; les substratums durs permetient au contraire les infiltrations.

Ces différences pourraient rendre compte de variations, & premitre vue inexplicables, au sein d'une méme
pelouse car le couvert végétal masque les différences de perméabilité due substrat sous-jacent. Lorsque Ia
pelouse se développe, par exemple, sur un substratum d'¢boulis mal colmate, elle constilue, aux points
dinfiltration, un filtre efficace qui retient les radionucléides dont 1"eau est chargée.

L oii le substral propose des possibilités de drainage, les végéiaux el le sol superficiel semblent consti-
wer un véritable dispositif fltrant vis-A-vis de 'eau contaminée, Ces associations expliqueraient les
innombrables taches d'accumulation et I'hétérogénéité de contamination des alpages.

¢, ke rile des arbres

Des valeurs radiamétriques élevées sont mesurées assez sysiématiquement sous les arbres & fevillage per-
sistant, comme les pins Cembros, dans le secteur de 1a Lombarde, les saping du Boréon ou les pins du lac
d'Allos. Le fevillage ayant une forte capacité de rétention vis-h-vis des précipitations et des bourrasques
neigeuses, il a pu constituer un point de fixation privilégié des aérosols contaminanis. Ces observations
contrmstent avec 1'absence de taches de contamination sous les mélkzes @ ces arbres i fevillage cadugue
éient encore dépourvas de fevilles en mai 86 et par conséquent relativement peu efficaces dans la capla-
tion des dépdits radioactifs.

Ces observations préliminaires devraient #re vérifides par I'étude systématique el détaillée d'un
nombre suffisani de configurations représeniatives. Un premier constat peut cependant Elre élabli :
lit oir la montagne pent fixer les radionucléides, elle les accumule ei les conserve durablement.
Malgré I'importance des précipitations, elle constitue un lieu de mémoire vis-@i-vis des pollutions,

10 ;
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Photo n°12

Mescontour, combe de Lo Lambards - 3 420 midtred.
L pin Combio e perché wr vn épenon en bordwre de combe, hors convergence & icodemaon. Lmccumedation de cldum est brds metie

ou pled de Porbre, au niveow de ko micro-pelouse.

Mercantour, boc d'Allas - 2 130 mires.

Los contrdlos rodiométriquas effectuds dens ce sectour ont permis de ditecier lo prisance de toches do confamination ou pied dis
oebires, prosaue sydbmaliguement sous ko partie sd. Uichantilion n°15 27 000 Bg/lg en clsium 137) o dab prllev ou plod de
Farbre ou secand plon foentne de ba phosa],
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5. exposition du public et des travailleurs

A. Questions de radioprotection

Les accumulations de césium 137 (1) mesurées dans les sols alpins au deli de 1 500 m d'altitode condui-
senl & s'interroger sur 'exposition du public et de cenains groupes professionnels. Cet aspect a i€ éludé
aux moiifs que les contaminations daient peu élendues, situdes dans des lieux isolés, humides, hors des
passages fréquentés et des zones d'habitat permanent (2). Le résultat des campagnes de prospections, des
analyses de sol e1 de champignons, conduisent & muancer ces affirmations :

+ extension spatiale de la contamination : 5°il est vrai que les taches de contamination sont ponctuelics
— chaque tache excide rarement quelques métres carmdés —, le probléme est gu'elles sont rombreuses el
dispersées sur 1'ensemble de 'arc alpin, depuis les Alpes-Maritimes jusqu'en Autriche. Par ailleurs, au-
deliy des thehes les plus imadiantes, Uomniprésence du césium crée un broit de fond sensiblement supé-
mieur aun nivesn naturel des régions concermécs,

* fréquentation des sites contaminés : ceries, les altitudes prospectées constiluent des espaces i lres
faible densité de population et les accumulations de césium sont assez souvent mesurées en des emplace-
ments peu accessibles, en pied d'éboulis, Ces constats ne suffisent pas & refermer le dossier de I'impact
sanitaire. En effet, la contamination est également mesurde dans des lieux relativement fréquemtés et d ac-
cés facile : en bordure de sentiers aménagés, au milieu d'alpages et de woupeaux, en bordure de lacs, aux
abords d'un village, h proximité de parkings (cf. par exemple photos n®14-15-16-17). Et s%il est vrai que
be temps de présence des touristes reste limitg, cerlains professionnels, comme les gardes foresters ou les
bergers, sont conduits i passer un femps netiement plus important sur e lermain.,

« cumul des voles d’exposition : dans le cas des Alpes, les deux principales voies d'exposition aux
rayonnements ionisants sont 1'iradiation exierne par les rayonnements gamma des radionocléides dépo-
sés au 5ol et 'ingestion de nourriture contaminée. Pour la plupart des productions agriceles, les coelli-
cients de transfert du césium du sol i la planic sont faibles. Ce n'est pas le cas de certaines espices de
champignons, 11 n'est pas exact d"affirmer que les taux de contamination des champignons *restens irés
et dessons des normes de contamination™ (7). Les analyses effectuées par le laboratoire de la CRI-RAD
en septembre 36 et 98 ont monteé que dans le secteur du Mercantour, la contamination des especes & fiort
potentiel de concentration peut encore dépasser, plus de 10 ans aprés I"accident, Ia norme de 600 Bo/kg
frais fixée par la CEE pour I'importation de denrées alimentaires.

B. Calculs de doses pour différents seénarios d’exposition

1. Doses liées @ I'exposition externe

Les caleuls ont &1 conduits pour des débits de dose moyens, i 1"&chelle d'une secteur géographigue et
paer des expositions localisées, & 'emplacement d'un point chaud.

a. DMbits de dose moyens dans le secteur Restefond-Allos

Sur la base des mesures effectuées en continu 3 I"aide d'un dosimétre LB 123, nous avons calculé le sur-
croit d'exposition imputable & la comtamination des sols dans les secteurs du Mercantour, La valeur
moyenne de débit de dose, obtenue par des mesures de terrain est de 0,22 pSv/h (microSievert par heure),
apris déduction de ln radioactivité naturelle moyenne (0,2 pSvih, valewr plutdt majorée).

{13 La cowareibinion iy edeipar T340 i ofe Dinndreicivm 2410 retenr ints secodain
{23 Eapradir de by node TPSN dows des eatvaiin {page ther Fil) monf reprodeits ding fer shcedrds A & M
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Photo n*14

Mol da s Yonolse, loc de ko Partin, ) i
Lo sud de massif de ko Yonosse semblo conatituer une zene insle pour o contomination des Alpes francaine, Pl ou nierd, n Sooda of

Haute-Saveie, bt niveoux rodiométriques boissent sensiblonsent, méme en configueation favarable oux accumelations.
le prilivement effectsd & Femplacement de Fun des points chouds @ rivils un toux de cbsivm 137 de 50 000 Bgikg.

Photo n°13

Maossif de merconiour, Combe Mercine
Repéroge de toches de contominotion imodiantes ou miiou d'um froupeou de vaches pitmontaites.
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* Pour un touriste qui séjournermit une semaine dans le Mercantonr 1 sur la base d'une présence permi-
nente (ballades ke jour et camping la nuit) I"équivalent de dose efficace lié a la comtamination du sol serai
de 37 pSwh (24 hx 7 j x 0,22 pSwh). Pour un séjour d'un mels, avec un tlemps de présence & extérienr
de seulement & heures par jour (ballades journalibres mais hébergement en hotel) la dose regue serait de
53 uSvy (30§ x Bh x 0,22 pSv/h)

* Pour un professtonnel, (herger, garde forestier) qui passerait 8 heures par jour, 145 jours par an en
extérieur, la dose annoelle serait de 255 pSwian (145 j x § b x 0.22).

b. Débits de dose i I'emplacement des points chauds

La présence de taches de contamination génére des irradiations localisées nettement plus élevées que la
moyenne. Ceci conduit A s"interroger sur les doses susceptibles d'&tre reques en cas de siationnement sur
les points chauds.

Dans la région de Restefond, au point n®12 (od la contamination en césinm 137 est de 255 000 Byg/kg), le
débit de dose au contact du sol éiail de 8,4 pSv/h (déduction faite de la radioactivité naturelle).

* Un tourlste qui placerait son sac de couchage sur cel emplacement, recevrail done, en une nuit, une
dose de 67 pSv (B4 pSv/h x 8h).

Si I"on part d’une hypothése plus pénalisante (peu probable, mais pas iréaliste) et que I'on suppose que
le campement est établi pour 15 jours, les touristes organisant lewr promenade autour de ce point central,
la dose regue serait de 1 008 pSv. Valeur i laguelle s’ajoute la dose regue durant la journée, soil 53 psv
(0,22 pSv/h * 15§ * 16 h), L'exposition totale s"¢léverait ainsi & 1 061 pSy, soit un dépassememt sensible,
en 15 jours, de la limite maximale admissible sur un an (.

* Pour les professionnels de la montagne, la probabilité d'expesition i des points chauds est bien évi-
demment supérieure ef des doses anmuelles de plusieurs centaines de microSievens comespondent i des
seénarios tout i fadt plavsibles,

2. Doses regues du fait de la consommaution de champignons.

Les analyses effectuées depuis 11 ans par Je laboratoire CRI-RAD sur différentes espices de champi-
gnons ont permis d'établir une échelle de comamination présentant une classification des especes en
fonction de leur capacité i concentrer ou non le césium radioactif (2,

Une campagne de prélévement organisée en aofdi el septembre 1996 dans le Mercantour a permis d'analy-
ser 21 échantillons appartenant & 9 espices différentes. La comparaison des résultats avee la base de don-
nées générale 4 montré que Jes champignons du Mercantour présentaient un tanx de radioactivité nefte-
ment supérieur aux champignons prélevés en d'autres régions de France (pour des espéces comparables
el exclusion faite des espices 3 s faible capacité de concentration du césium). C'est notamment le cas
des Lactaires délicieux el des Pieds-blens. Deux récolies — Bolet élégant de la Lombarde et Pied blen du
Boréon — présentaient des taux de césium supérienrs 3 1 000 Bg/kg frais et donc netlement supérieurs i
la limite européenne (600 Bg'ke).

En aoitseptembre 1997, une campagne de prélévements et d'analyses réalisée sur l'ensemble du teritoi-
re grice au soutien financier du magazine “Ca nt'iutéresse” a permis "analyse de Petits-gris prélevds
dans le Mercantour donl la comtamination s*élevait i 3 195 Bo/kg frais, valeor maximale mesurée & ce
jour par le laboratoire CRI-RAD.

{11 1 00D pSfare, s § mSwian ¢ fimite de dose efficace correspomdiar an risgie i toléralle sur un an. Cetie limile o dd
adopiée pur les antoritds europdenanes en 199 {direcrive Y261 e doit fire transposde en deodl fragats avanr le 13 aai 20000
Elle = 'agspligue an rotal des eipositions géndrdes par des aotivilds kumatnes, bors wiilisations d des fing médicales e hovs sthi-
rior ccielenrefte. e e donee civde fer d dire de piifrence,

{21 Fiche CRI-RAD n*3 : In contamination des champignons ; dépilant cowlenr avee chassification des expeces en 3 groupes ;
calpergite fuitile, seoslénde of fored ol listings ofe rémdiaiy — 25 E
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Photo n°16 et 17 :

Ihalia, Cervinia, 1 970 mitres d"abitude.

Au premier plon de choque cliche, figure ke point do prélévement de I'ichantillon n"32 dont Factivité en césivm 137 ot da
18 000 Bo/kg. A partic de ool emplocensent, ko prise de vwe a bbb cfecude dons doun directions oppostes, vers b village of vers lo
site d'occusil des corovenos. Des contrides syshbmosiques devioient Mre effechels dons les zenes dhebilel permanent ou de forte fré-
ejunbihcn louristique,
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Sur la base de ces résultats d"analyses el en utilisant le facteur de dose de la  directive 9629 (1, nous avons
conduits quelques calculs d'exposition pour des consommations modérées (IKg frais par an) el poor des
consommations assez Elevies, canctéristiques de cenains groupes d'amatewrs (12 Kg frais par an)

= §i une personne consomme, dans 'année, 1 kilogramme de Pelits-gris présepant une conlamination
analogue & celle de ceux prélevés dans le secieur en seplembre 97 (3 000 Bo/kg frais), elle regoil une
dose de 33 pSv ; pour une consommation annuelle de 12 kilos frais, Ia dose s"éléve b 400 Sy

= Si 1"on prend en référence une activité en césium 137 plus faible, correspondant & la moyenne des ana-
lyses de Laciaire délicieux, Pied blen, Bolet élégant, soil 600 Bghkg frais, la consommation d*un kile fras
délivre une dose de 7 pSv. Pour une consommation annuelle de 12 kilos frais, la dose reque sernil de B0
pSY,

Bien sitr, les expositions se cumulent : "amateur de champignons sera également expost au rayonne-
ment émis par e césium lors de ses promenades en montagne. Pour beaucoup de personnes 1 contribu-
tion de I"exposition externe doit rester assez limitée : de "ondre de quelques pSv pour 4 i 5 promenaces
par an ; de 15 4 20 pSv pour une vingtaine de promenades de 4 heures. Pour des professionnels de la
montagne, la consommation de champignons — qui peut étre élevée — s'ajoule par contne & des exposi-
tions extemes & notables,

3. Bilan

1. Les résultats des caleuls monirent que les expositions se situent dans le domaine des faibles doses
de rayonnement, Les risques consistent en une élévation — triss fible, mais pas nulle — du risque
cancérigine pour la personne exposée, du risque génétigue pour sa descendance.

2. Les affirmations selon lesguelles les doses lides & In contamination des massifs alpins sont négli-
geables ne sont pas fondées. Des seénarios tris banals, associant ou non exposition externe ¢l
consommation de champignons, conduisent & des doses triss nettement supérieures au seuil fixé par
I"Union curopdenne :

« Des situations tout & Tall habiivelles génirent des dépassements trés nels du seuil curopéen
de 10 microSievert par an (pSv/an}, seull an-deli duguel les expositions ne peavent plus étre
considérées comme négligeables

* Pour des seénarios plus aty piques, mais pas irréalistes, les niveaux de dose pourraient appro-
cher, voire dépasser, la limite maximale de | mSv/an.

On se trouve done dans une gamme de valeurs qui nécessite Ia mise en ceuvee d'investigations com-
plémentaires et une réflexion sur Tes possibiliiés de limitation des expositions.

Sour la base de ces évaluations, 1a CRIL-RAD a informé, début mai 98, les autorités des différemts pays
concernés el transmis, fin juin, le dossier a i In Commission et au Parlement enropéen ) pour commini-
cation des informations aux Etats membres et aux pays de I'Est (certains massifs montagneus plus
proches de Tehermoby] pourraient en effet présenter des accumulations supérieures i celles des Alpes).

En France, la CRI-RAD a demandé aux Ministéres de la Santé ef de |"Environnement la mise en cuvre
d'un plan de surveillance cohérent sur I"ensemble du massif alpin, incluant notamment ©

{10 Sait .00 ¥ 108 SufRy powr Te eétiam F37. Llactiitd die céstum 134 o @ méghipde compie tenm de s fifle e,
i2] et conrriers oml &8 adressés & M. Kenneth Colling, président de la commissinon Emdronnement. Sald prldigue of
Provection des coasonimetedrs oy Farleent eropden e & M. James Currie, directenr de la 134G Xi
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Conclusion da FIPSH sur los rivgoes lids d b contamisation du bt basiin du Vr,
“habe sur lns valours de rodicockivitl mesurbos dons ke howt bossin du Vor™ |poge 10, exiroil]

4. Conséquences pour I'homme des niveaux de radioactivité mesurés

Comple tenus des surfaces concarndas al d'une axploitation par I'homma rédduite, avcun scdnario
ne peul raisannablement conduire a des expositions significalives.

Parmi les rares denrées comastibles, les champignons qui sont les plus conlaminds, restent trbs
en dessous des normas de consommation. Dans le cas d'une ulilisation de la prairfe comme
paturage, la consommation awtarcique du lail produil conduirait & une dose due au césium 137 trés
indérieure & colle résultant de 'incorporation du potassiom 40 présent naturallement dans ba lait.

En ce qui conceme Pexposition externe par le sol, les plus forts débas de dose dus & la
radioactivité arificielle calculés pour la fordt du Bordon par exemple, (1 & 2 mSv.an’) sont
comparables & ceux des réguons granitiques frangaises (Bretagne ou Massif Caniral). || apparait par
aifleurs improbable qu'un individu puisse régider en ces lieux toute une annde. Le scénarip plus
vralsemblable d'un campeur qui 8'y installerait pouwr une durde d'une semaing condultail & une dose
eflicace de 0,04 mSv, 30l un ordre de grandeur de 1 % de la dose Moyanne regue par un Francais
a0 und annde,

En ¢ce qui concerne las polnls les plus adlifs (38 000 Bg'kg ou 314 000 Bog dans les sols, of &
2.1.2 81 § 2.1.3.) ils sont d'une surface trés limitée, de I'ordre de guelques dizaines de dm?, of dans
des laux sokds, humides, ol on ne s&ourne pas. IIs ne peuvenl donc pas entrainer de dose
significative.

Petit-gris (Tricholoma terreum).

Les Pefifs-gris ramassés en septembre 97 dons I sechowr du Bardon, ser o commune de Saint-Martin-de-Vesbie, ovalont w tous &
eksium 137 supiriour & 80 000 Bg/ky sec fsoit emviran 3 000 Bgfkg frais comple tenw du roppont polds sec [/ poids frois). Clest ke
maninum metork por b loboratoine de ko CRE-RAD sur les P00 onalyses do champigrons effectubos ou cours de lo pédede 1986 -
1997,
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¢ le contrile des zones d'hobitat permanent o de forte fréquentation tounstique (ESpNICES AMEIESS
parcours découverte, bordures des lacs, points de vue pancramigue, eic). Sur ces emplacements —
qui doivent Etre recensés et deveaient rester relativement circonscrits —, il importe de localiser les
taches les plus foriement contaminées el de mettre en ceuvre les actions les plus approprides :
décontaminations ponciuelles, inerdiction des cueilleites, balisage.., L'objectil est de réduire
antant quil est raisonnablement possible Mexposition des personnes concernées

e e premier objectif pourrait fre doublé d'une action de sensibilisation des scolaines et du public &
la fragilité de ces milieux et i la nécessité de les préserver de I'impact des activités polluantes.
Ceci pourrait se metire en place & travers la réalisation d’un parcours pédagogique — dans le sec-
teur de Restefond par exemple — avee repérage aun sol des nivepux radiaméinques et mise b dispo-
sition d'un livret explicatif.

» le suivi régulier de certaines denrées alimeniaires sensibles : eau, lait, fromage, gibier, baies, el
surtoutl champignons. Contrairement i ce qui a &€ fait & I'éé 1997 par centains services officiels,
le contréile des champignons doit tenir compte du comportement spécifiques des espéces | des ana-
lyses ciblées sur les coulemelles et les mousserons ne sont pas pertinentes car ces espéces ne
concentrent pas ke césium, Si "échantillonnage n'est pas systématique, il doit &ire ciblé sur les
espéces qui ont le plus fort potentiel de concentration.

=S oy e A

A. Connaissance des pollutions en altitude

La haute montagne est souvent considérée comme un espace protégd, préservd des atizintes des activilés
humaines. L'étude révile au contraire un milieu sensible aux pollutions atmesphériques. Du parc national
du Mercantour, en France, & celui du Hoe Taurn, ¢n Awtriche, ce sont les plus beaux lieux de vie de |"arc
alpin qui sont concernds,

La formation des taches de contamination semble assez camcliénistique d une bande altimélrigue compri-
ge entre 1 500 et 2700 mitres, avee un développement privilégié antour des 2 000 mdtres. Si les phéno-
ménes de lessivage, s intenses en altitude, conduisent & une décontamination naturelle assez efficace,
ils sont doublés de puissanis processus de concentration et de conservation & long terme des pollutions
radioactives.

La distribution des taches de contamination ne s"inscrit pas dans un schéma de localisation unique et faci-
be & circonscrire comme ont pa Iindiquer les premiers relevés : bes points chauds ne sont pas limités ap
crenux d’un cirgue glaciaire ou i 'unique point de convergence de bassing versants. 1ls apissent les fonds
de combe, mais aussi, el parfois plus encore, sur les Mancs de combe et n'épargnent pas cerlains platesu
d'alttude.

Dans bes semaines qui ont suivi I"accident de Tehernobyl, la fonte du mantean neigeux a libéré une eau
gorgée de radionucléides er joué un rle déterminant dans la redisiribution des dépfits radioactifs. La
topographie, "onentation des écoulements, la nature du couvert végétal et la perméabilied du substrat,
sont autant de paramitres qui ont alors interagi el largement conditionné la formation des taches de conta-
mination. Dans ces régions oi les dépits ont é1é intenses, Ia neige a pu alimenter de véritables dispositifs
filtranis : infilirations d’eau aux points de perméabilitd du substrat el pidgeage des radionucléides par le
sol ¢t le tapis végétal,

Au fil des années, le lessivage du relief se poursuil mais son action reste limitée par les fortes capacités de
rélention des végétaux d alpage, paniculierement adaptés i des conditions de vie extrémes.
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B. Perspectives de recherches

Ces premiéres conclusions sont basées sur un travail encore trés préliminaire. Les observations de terraim
1 les analyses en laboratoire devraient étre complétées et approfondies afin de vérifier les modéles expli-
catifs développés dans ce document. Les programmes & mettre en ceuvre deviaient inclure ;

1. des releviés de terrain systématiques et détaillés ciblés sur quelques conligurations alpines carcléns.
tigques. Sur chacun des siles sflectioonés, devraicnt Ene Ehdides les carnciéristiques péomorphologiques el
pealogigue du errain, kes propridiés du substrat, ls notare du couvert vEgéinl ains: que [a mEpartitson apatiale ¢
le prodil veribcal de la contaminngion,

2. Ia réalisation d’analyses radiologiques complémenains pour dosage dis rdionuciéides Emetewrs alpha
purs {en particulier les plutoniums 238, 239 ¢ 2400, et des #mettears béla purs (en particulier le pluto-
ninem 241 ¢ le sroatiom 900, Le dosage isotopigue du plutsnium devmit permetire d'expliciter ongine des
transuriniens — coaribuiion de Tehemobyl, des essais militaines aimosphiérigques ou de sources poncivelies
type explosion d'on satellie — ains gue les modalinds de leur Rxaion, les activitds de Paméncium pe pirais-
sant pas comdbtes avee celles du ofsiom 137,

1, la rénlisation d*annlyses physico-chimlques afin de comparer la distribution des polluants chimigques
celle des polluants radivactifs ¢l de cortpins radionuckéides naturcls comme le plomb 214,

4. des éludes comparativis condulies sur d*autres massifs montagneos ;

< Lz Jura et kes Viosges qui onl. cux aussi, é¢ touchés par Techemobyl, mais présentent des configurations dif-
férenies des paysages alpins, avec un couvert wégdial heaucoup plus dense ot plus actil ;

- Les Pynénées pour comparaison avec un massit of les retlombées de Tohemobyl ont @& neltement plus
faibles afin d'Ewdier plus spécialement les taux d'ansénicium 2410 et de plulonism.

Ces diverses études devraient permettre de comprendre les mécanismes daccomulmion des polluants
radicactifs et chimiques en haute montagne, renseignements précienx pour la préservation de ces milicux
el la surveillance des ressources en eau potable,

Les premiers résultats obtenus griice b cette étude exploratoire méritent des développement de plus gran-
de ampleur, 4 "échelle de "arc alpin, et en partenarial avec des instituts ¢f laboratoires érangers —
Suisse, Allemagne, Autriche, Italie.

€. Réflexions pour la gestion des sitvations accidentelles

Le dossier de In contamination des Alpes fournit également des élémems de réflexion particuliérement
utiles pour la gestion des situations accidentelles.

L'étude conduit tout 4’ abord & s"interroger. de fagon réirospective, sur les doses de rayonnements regues
aprits 1"accident de Tehernobyl par les populations alpines — "habitat est clairsemé, mais pas inexistant
— ¢t par les touristes qui onl fréquentés ces régions au cours du printemps et de "¢ 1986, 11 faul se rap-
peler que 1"activité du césium 134 &ait alors plus de 60 fois supénicure i celle qui est mesurée aujour-
d'hui et que les isotopes du eésium Eaient accompagnés de tout un cocktail de radionuciéides : todes, tel-
lures, ruthénium 106, etc.

Le dossier deveail par ailleurs permetire aux aotorités sanitaires d'inégrer les informations recoeillies aux
plans de gestion des futures siluations accidentelles. Dans les mois qui ont suivi 1"accident de Tchemobyl,
les recherches entreprises par la CRII-RAD ont permis d'identifier des carences dans la mise en auvre
des disposinifs de radioprotection et notamment 1"absence de prise en comple des groupes critlques
ainsi les enfanis et les populations & égime alimentaire spécifique (c'est nolamment le cas des popula-
thons nurales cosses au mois de mai). L'éude des massife alpins montrent que les habitants des zones dal-
titucke constitwent eux aussi un groupe susceplible d*8re plus particolidgrement exposé en cas d'accident et
nécessitant des actions d'information et de protection spécifiques.
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