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Peut‐on être sûr que les instruments présentés par  
 M. Améon (IRSN) mesurent bien une concentration 
 de radon ? avec quelle incertitude ?

Avons‐nous confiance dans la 
 robustesse du dispositif métrologique ?



Ordonnance fédérale sur les instruments 

 de mesure du radon (nov 2008)
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… ou comment la mesure 
 primaire du becquerel de radon 

 est‐elle réalisée et quel est son 
 lien avec le reste du monde



Rattachement métrologique
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Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) coordonne les 

 Instituts nationaux de métrologie (NMI) du monde entier afin de garantir 

 la cohérence du système
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incertitude‐type 

 = 0.3%
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Radiation Protection Dosimetry Vol. 98, No. 2, pp. 219–222 (2002)



Intercomparaison des services de dosimétrie
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Quelle est l'influence de la qualité
 

des mesures 
 sur les études épidémiologiques ?

Des mesures réalisées dans la même habitation à plusieurs 
 années d'écart ont montré

 
des variations très importantes

Les causes de ces incertitudes sont à
 fois intrinsèque à

 
l’instrument de  

 mesure et liées aux fluctuations de la 
 concentration en radon elle‐même 

 (variation de la météo, variation de 
 l'utilisation de l'habitation, altération 

 de l'habitation)

Peut‐on avoir confiance dans ce que nous a dit M. Laurier (IRSN) ?



WHO Handbook on indoor radon: A public health perspective (2009)



notez l'absence 
 d'incertitude sur l'axe x !

8%
11%

13%



Prendre ou non 
 l'incertitude de mesure en 

 compte a un très gros effet



Pierce et al., Allowing for Random Errors in Radiation Dose Estimates
for the Atomic Bomb Survivor Data; Radiation Research 123, 275‐284 (1990)

Exemple pédagogique de l'effet engendré
 

basé
 approximativement sur les survivants d'Hiroshima et Nagasaki 



Pierce et al., Allowing for Random Errors in Radiation Dose Estimates
for the Atomic Bomb Survivor Data; Radiation Research 123, 275‐284 (1990)

dose [G
y]

survivants

Il y a davantage de personnes irradiées à
 

basses doses qu'à
 

hautes doses 
 (la prévalence est biaisée du côté

 
des faibles doses)



Imaginons une mesure x grossière, mais non biaisée

Pierce et al., Allowing for Random Errors in Radiation Dose Estimates
for the Atomic Bomb Survivor Data; Radiation Research 123, 275‐284 (1990)
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Imaginons une mesure x grossière, mais non biaisée



Pierce et al., Allowing for Random Errors in Radiation Dose Estimates
for the Atomic Bomb Survivor Data; Radiation Research 123, 275‐284 (1990)

dose [G
y]

survivants

Pour une "vraie" dose x donnée, la moyenne des doses 
 mesurées est non biaisée

Avg(z|x) = x



Pierce et al., Allowing for Random Errors in Radiation Dose Estimates
for the Atomic Bomb Survivor Data; Radiation Research 123, 275‐284 (1990)

dose [G
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Nous mesurons z et nous voulons estimer la vraie valeur x
La moyenne est biaisée

 
en raison de la prévalence

Avg(x|z) ≠
 

x

Ne pas prendre en compte l'effet de la prévalence conduit à

 surestimer la dose dans une classe donnée

prévalence im
plicite

en l'absence de correction



La prise en compte de la surestimation de la dose 
 effectivement reçue conduit à corriger le facteur de risque à la 
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WHO Handbook on indoor radon: A public health perspective (2009)



Comment le facteur de risque a‐t‐il été
 corrigé

 
dans l'étude européenne de 

 Darby et al?



odd ratio de 

 développer un 

 cancer du poumon
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Pour chaque sujet k, on peut définir la probabilité
 

qu'il développe un cancer 
 alors qu'il a été exposé à la concentration xk

yk
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= 1 : cancer développé exposition au radon 

 du sujet k
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d'observer les différents cas de cancers (yk
 

=1) et de non cancer 
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=0) sur l'ensemble des K sujets avec chaque sujet ayant reçu une 
 exposition xk

 

et un facteur 
 

donné

on considère chaque sujet 

 indépendant des autres

terme pris en compte 
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Vraisemblance de 
 

suite à l'observation des K sujets ayant chacun reçu une 
 exposition xk

 

et développé
 

un cancer (yk
 

=1) ou non (yk
 

=0)

Il suffit de calculer la vraisemblance pour diverses valeurs de .  
 La valeur 

 
donnant la vraisemblance maximale est retenue 

 comme étant la plus probable.

Darby et al. :  
 

= 8% / (100 Bq/m3)
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Estimation corrigée de 
On considère que la prévalence des vraies valeurs de concentration xtrue

 

est 
 distribuée selon une log‐normale

 true prior priorln x Nor ,V:

paramètres prior

 

et Vprior

 

estimés pour 
 chaque district de chaque étude
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Estimation corrigée de 
On considère chaque mesure xmes

 

est distribuée de manière log‐normale 
 autour de la vraie valeur xtrue

 mes true true mesln x x Nor ,V:
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estimé
 

pour une 
 mesure typique
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Estimation corrigée de 
La distribution de toutes les mesures xmes

 

sans connaissance de la vraie 
 valeur de la concentration s'obtient en intégrant xmes

 

|xtrue
 

pondéré
 

par la 
 prévalence de xtrue

 mes prior mes priorln x Nor ,V V :



Estimation corrigée de 
La distribution de la vraie valeur de la concentration connaissant la 

 prévalence et connaissant la valeur mesurée s'obtient en appliquant le 
 théorème de Bayes
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Estimation corrigée de 
Pour chaque sujet et chaque logement, on peut donc estimer la 

 concentration vraie de radon xest
 

, en tirant au hasard dans une distribution

 true mes post postln x x Nor ,V:
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si une mesure a été
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Estimation corrigée de 
Comme pour l'estimation brute de , on peut maintenant calculer la 

 vraisemblance d'une valeur 
 

pour un tirage au hasard donné
 

de xkest
 

et un 
 état donné
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Estimation corrigée de 
M=2000 tirages sont alors réalisés avant d'effectuer la moyenne de la 

 vraisemblance

        kk
M KM 1 yK yest est est

k,m k k,m k,mk 1 m 1 m 1 k 1

1L x , y x , 1 x ,
M



   

 
       
 



La valeur 

 
donnant la vraisemblance moyenne maximale est alors retenue

Il suffit de calculer cette vraisemblance moyenne pour diverses 
 valeurs de .  La valeur 

 
donnant la valeur maximale est 

 retenue comme étant la plus probable.

Darby et al. :  
 

= 16% / (100 Bq/m3)
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Conclusions
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