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RESUME

Ce document expose les principales avancées dans le domaine de I'évaluation du lisque pour
I'environnement associé aux radionudéides depuis ces cing derniéres années. Il est volontairement basé
sur une réflexion comparative entre les méthodes qui existent pour les substances chimiques et celle qui
est en cours de développement pour les radionucléides. L'accent est principalement mis sur les
méthodologies développées a I'échelle européenne. Aprés une description sommaire de la problématique
générale accompagnée d'un bilan du contexte européen et international, les concepts de base de
I'évaluation du risque pour l'environnement sont présentés ainsi que ses principales composantes
(formulation du probleme, analyse des effets, analyse des expositions et caractérisation du risque). Les
diverses méthodes de caractérisation du risque utlisées pour les substances chimi%Jnes sont brievement
passées en revue et celle en cours de développement dans le cadre du 6™"¢ PCRD pour les
radionucléides (programme ERICA) est présentée.

Un état de l'art sur les connaissances relatives aux critéres de protection de I'environnement (ou valeurs
« benchmarks ») est ensuite dressé. Parmi les méthodes présentées pour dériver et utiliser des valeurs
benchmarks pour les substances chimiques, toutes sont applicables pour les radionucléides. Les
benchmarks déja utilisés pour les radionudéides par divers organismes sont listés et les travaux en cours
sur ce theme dans le cadre d’ERICA sont exposés. Au global, la nécessité de cohérence des deux
systemes (substances chimiques et radionudéides) a conduit a adopter les caractélistiques communes
suivantes: (1) le caractére générique (par opposition a site-spécifique) des valeurs benchmarks dérivées
pour étre utiliséeslorsde I'étape de screening d’'une approche de I'évaluation du risque graduée ; (2) la
flexibilitt des techniques utilisées pour dériver ces valeurs benchmarks, avec l'ordre de préférence
suivant: Spedes Sensitivity Distribution>Facteur d'extrapolation>ugement d'expert; (3) la protection de
95% des especes constituant I'écosystéeme ou la communauté (si I'approche statistique est conduite pour
un groupe taxonomique donné); (4) la protection contre les effets sublétaux pouvant avoir un impact a
I'échelle des populations sur le long terme (tests d'écotoxicitt chronique sur reproduction etfou
croissance préférés). Ces méthodes sont applicables quel que soit I'’écosystéme concerné.

Au final, la mise en ceuvre de toute méthode dévaluation du risque pour I’environnement associé aux
radionucléides demande le développement et l'acquisition des connaissances et méthodes afférentes, en
particulier I'exploitation des connaissances sur l'exposition et les effets des radionudéides sur les
organismes vivants et la conception/implémentation de modéles dosimétiques adaptés a I'évaluation des
doses recues par un organisme, tant par exposition interne qu’externe. Une illustration sera fournie lors
de la session et les outils déja développés a I'lRSN pour accompagner cette méthode d’évaluation du
risque pourl’envimnnement seront brievement présentés.

1. INTRODUCTION — PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE GENERAL

(1) En Europe, la méthode traditionnelle pour la démonstration de l'occurrence d'un risque
avéré pour l'environnement en liaison avec le rejet ou la présence d'un polluant dans un
écosysteme donné, est basée sur une procédure en quatre phases : (1) lidentification des
dangers par un inventaire quantitatif des substances présentes dans les rejets en fonction
des modalités d’émission; (2) I'analyse des effets par un examen critique des relations dose
(concentration) - effet associées a chaque substance avec détermination des concentrations
prévues sans effet (PNEC, Predicted No Effect Concentration) ; (3) l'analyse des voies
d’exposition par le calcul ou la mesure des concentrations auxquelles un compartiment de
lécosysteme est ou peut étre expose (PEC, Predicted Environnemental Concentration) ; (4)
la caractérisation du risque, calculé par exemple pour sa plus simple expression par le
rapport PEC/PNEC (EC, 2003).



(2) L'Burope n'est pas au méme stade de développement en ce qui concerne I'évaluation du
risque pour l'environnement associé aux radionucléides, ces derniers n'étant mentionnés
explicitement dans aucun des documents officiels relatifs aux substances chimiques
(Technical Guidance Document ; (EC, 2003), Directive cadre sur l'eau et valeurs guides
associées, etc.). Face a cette lacune, les développements réalisés dans le cadre des 5°™ et
6°™ PCRD du domaine EURATOM - programmes FASSET (FASSET, 2004) et ERICA
(ERICA, 2004) respectivement - correspondent & une étape préparatoire a la mise en place
a l'échelle européenne, de méthodes d'évaluation du risque écologique adaptées aux
radionucléides. Ces méthodes une fois congues et validées contribueront a comparer de
maniére prospective des scénarios de gestion/démantélement d’installations du cycle du
combustible et/ou a hiérarchiser par Il'utilisation d'une méthode commune les différentes
catégories de substances potentiellement rejetées, etc. Elle sera également applicable en
évaluation rétrospective a différentes échelles de temps et d'espace (e.g. examen des
Demandes d'Autorisation de rejets et de prélévements d'eau — DARPE). L'une des
applications importantes en termes de réglementation sera de plus de dériver de maniére
cohérente par les états membres, des valeurs guides dite sans effet pour tout ou partie de
lécosysteme (« Environmental Quality Standards »).

(3) Parallelement a la réflexion européenne, la prise en compte de la radioprotection de
lenvironnement évolue au plan international. La Commission Internationale de Protection
Radiologiqgue (CIPR) n'a émis aucun avis sur «pourquoi et comment>» protéger
lenvironnement jusqu'a la publication 91 ou il est alors précisé que I'objectif est de « ...."..to
safeguard the environment by preventing or reducing the frequency of effects likely to
cause early mortality or reduced reproductive success in individual fauna and flora to a level
where they would have a negligible impact on conservation of species, maintenance of
biodiversity, or the health and status of natural habitats or communities ». La CIPR intégrera
dans la révision de ses recommandations en matiere de radioprotection attendue en 2005,
les aspects environnementaux sur la base des conclusions rendues début 2003 (ICRP,
2003) par un task group spécifiguement chargé dés 2000 de ces réflexions. Les principales
recommandations de ce premier rapport concernent la nécessité de prendre en compte les
systémes existant dans le domaine de la protection de I'environnement au sens large
comme par exemple celui existant pour les substances dangereuses, ou encore la nécessité
de cohérence avec le systéme de radioprotection humaine. Début 2004, un second groupe
de travail a rapporté devant la commission principale les résultats de ses réflexions sur les
organismes de référence qui seront supports du systéme de protection de I'environnement a
développer. Ce concept sera incorporé dans les prochaines recommandations révisées de
la CIPR attendues en 2005 (Holm, 2004).

(4) En parallele de la montée du theme de la radioprotection de I'environnement au plan
international - cf. e.g. (OECD-NEA, 2003), (IAEA, 2003a), (IAEA, 2003b), (IAEA, 2003c), -,
quelques organismes nationaux tels le Département de I'Energie aux Etats-Unis (USDOE,
2002), T'Agence pour [I'Environnement Canadienne (EnvironmentCanada, 2001) et
Britannique (Copplestone et al., 2001) ont par ailleurs ces cing derniéres années comblé de
leur propre initiative le vide de recommandations internationales par la mise en place de
méthodologies d'évaluation de Il'impact environnemental lié aux radionucléides. Ces
organismes se réferent aux valeurs guides consensuelles pour la dérivation de valeurs
benchmarks sans effet sur I'écosysteme.

(5) Au final, 'enjeu actuel quant a la radioprotection de I'environnement est de disposer d’une
méthode d’évaluation du risque écologigue, inspirée des développements réalisés dans le
domaine des substances chimigues, I'objectif visé étant d’évaluer de maniéere scientifique et
dans la transparence le risque pour 'environnement associé aux activités liées au cycle du
combustible nucléaire dans sa globalité. Cet enjeu est renforcé par le contexte actuel et
futur régnant dans le domaine du nucléaire puisque la plupart des états membres européens
sont ou seront confrontés dans un avenir proche a la mise en place de nouvelles
installations (e.g. EPR), a 'expansion ou au maintien des programmes du nucléaire incluant
le démantélement, la mise en oeuvre de sites de stockages de déchets ou encore la gestion
d’anciens sites miniers d’'uranium aprés leur exploitation.



2. METHODES DE CARACTERISATION DU RISQUE ECOLOGIQUE : COMPARAISON
SUBSTANCES CHIMIQUES/RADIONUCLEIDES

Composantes d’'une méthodologie d’évaluation du risq ue et articulation

(6) La caractérisation du risque est la phase finale de tout exercice d'évaluation du risque
quelles que soient les approches et méthodes utilisées. Ele combine I'information issue de
lanalyse des expositions d'une part et de I'analyse des effets d'autre part, et répond a la
formulation du probléme posé pour définir le domaine et l'objectif de I'évaluation. Une
description générale du contenu de chacune de ces phases est présentée tableau 1. Au
niveau européen, la méthodologie d'évaluation du risque est considérée comme la meilleure
disponible pour supporter scientifiguement les décisions en ce qui concerne la gestion des
substances chimiques (CSTEE, 2000).

Tableau 1 - Description sommaire des 4 phases de I'évaluation du risque pour I'environnement.

JLDescription sommaire du contenu attendu

Formulation du probleme US v" Considére toutes les informations disponibles concernant les sources et leurs
EPA) correspondant a scénarios de rejets le cas échéarnt, les contaminarts, les effets et les
l'identification des dangers (EC) écosystemes récepteurs

v" Définit les entités (ou cibles d'intérét) de I'écosystéme a protéger
(« assessment endpoints »)

v" Développe un schéma conceptuel quant aux plausibles relations entre les
sources et les cibles

Analyse des expostions v Evalue sur le plan technique les données relatives a I'exposition des cibles
d’intérét : nature, distribution temporelle et spatiale, mesures et/ou modélisation

Analyse des effets v BEvalue sur le plan technique les données relatives aux effets mesurés ou
observ és indiquant les réponses des cibles aux v ariations d’exposition ; établit
la relation entre intensité et durée de I'exposition et les effets (« stressor-
response » profile)

Caractérisation du risque v" Estime l'indice de risque en utilisant les résuttats des deux phases d’analyse
pour implémenter un modéle exposition-réponse, estimer le risque et
l'incertitude associée

v" Décrit le risque en tragant les différentes étapes et fournit une interprétation
pour communiquer au gestionnaire de risque (« risk » manager)

(7) Les 4 phases conduisant a la quantification du risque s’effectuent le plus souvent de
maniére séquentielle. L'ensemble peut étre mis en ceuvre de maniére totalement itérative
dans le sens ou les résultats de chaque phase peuvent interagir sur 'une ou l'autre des
autres phases. La méthodologie proposée dans le guide technigue européen (EC, 2003) en
est un parfait exemple puisque une premiére évaluation de type screening permet de
considérer la pertinence dacquérir des données deffet ou d’exposition supplémentaires
(retour a l'une ou lautre des phases d'analyse). La figure 1 expose le logigramme appliqué
aux substances chimiques existantes dans le cadre du TGD.
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(8) En regle générale, les exercices d'évaluation du risque sont conduits selon une approche
graduée, comprenant plusieurs étapes, chacune constituée des quatre phases
précédemment décrites. Suter et al. (Suter et al., 2000) définissent par exemple trois
étapes : une premiere étape définissant la pertinence de la nécessité de conduire une
évaluation du risque a I'environnement (« scoping »), une seconde étape dite de screening
qui permet a partir de méthodes simples et conservatives de déterminer parmi les
contaminants potentiels ceux qui présentent un potentiel danger écologique, enfin pour cette
liste limitée de polluants d'intérét, une étape d'évaluation définitive (« definitive baseline »)
qui travaillera avec des données additionnelles identifiees comme manquantes lors de
I'étape de screening, et des hypothéses et modélisation associées de type « best-estimate »
avec les incertitudes associées plutét que des hypothéses et modélisation majorantes.

(9) Globalement, I'enchainement de ces diverses étapes correspond toujours a un gain
qualitatif et quantitatif en termes de données, de représentativité vis-a-vis du cas d'étude.
La gradation s’effectue depuis des données relatives a l'analyse des expositions et des
effets, génériques, conservatives souvent utilisées au sein de modéles déter ministes pour la
caractérisation du risque, vers des données site-spécifiques, best-estimate, associées a une
évaluation des incertitudes et un mode de calcul du risque probabiliste. Les étapes du
niveau de raffinement le plus élevé réclament souvent des preuves supplémentaires (« lines
of evidence ») comme par exemple des données issues de surveillance écologique
(utilisation de bioindicateurs, de biomarqueurs) ou encore des données d'écotoxicité
acquises en laboratoire.

Principaux critéres définissant une méthode de cara ctérisation du risque

(10) Les principaux criteres définissant une méthode de caractérisation du risque sont
rassemblés et brievement discutés dans le tableau 2.



Tableau 2 -Principaux critéres définissant toute méthode de caractérisation du risque pour I'environnemert.

Critéres

Critéeres relatifs a la formulation du probleme

Questions posées

Princip ales répon ses possibles

Type d évaluation

Quelle estla principale utilisationde
laméthode ?

v Prospecti ve
v' Rétrospecti ve
v’ Les deux

Objectif de I'évaluation du
risque

Quelles questions sont pos ées a
I"éval uateur? Quel est le but de la
méthode ? Existe-t-il un caractéere
réglementaire pour j ustifier
I'application de la méthode ?

v Dériver des normes de qualité environnementales

v' Vérifier la conformité & une valeur réglementaire (val eur
fixée par laréglementation, valeur guide)

v" Evaluer de fagon comparative des substances
dangereuses pour argumenter une liste prioritaire

v" Evaluer un seuil de protection pour la cible d’intér ét

v" Evaluer le risque pour lacible d'intérét

Niveau écologique de la
protecti on

Quel estle niveau dans la
complexté écol ogique visé pour la
protection ?

v Indivi du
v" Population
v/ Communauté/éc os ysté me

Approche pour I'évaluation

Comment sont articulées les
différentes étapes pour une décision
finale quant au risque ?

v" Approche gradu ée
v" Approche générique simplifiée (ou stylisée)
v" Approche site-spécifique

Degré de protection Comment est défini un risque V" Prédéfini
acceptable ? v" Non défini

Type d exposition Quels sont |l es types d'exposition V" Aigu
concernés v" Chronique

v' Transitoire

Critéres relatifs a la caract érisation

durisque (c

ombinaison exposition et effets)

Grandeur utilisée pour la
comparaison e xpositi on-effet

Quelle grandeur est utilisée dans
I’éval uation ?

v" Concentration dans une ou plusieurs sources d'exposition
v' Dose ou débit de dose a un organisme ou aune
communauté constitutive d'un écosystéeme

v Indice de risque

Type de comparaison

Avec quel type de valeur la
comparaison est-elle faite ?

v" Comparaison avec une val eur limite prédéfi nie

v' Comparaison avec une val eur limite dérivée s pécial ement
pour I'évaluation en cours

v" Comparaison d’un indice de risque ala val eur unité

v’ Autre

Méthode de compar aison

La comparaison est-elle déterministe
ou probabiliste ?

v" Comparaison déterministe, basée sur deux valeurs
ponctuelles ou sur une valeur comparée a une gamme de
variation

v/ Comparaison probabiliste

v" Comparais on s emi-probabiliste

Extrapolations Comment sont gérées les v Utilisation de facteurs d’extrapolation ou de
extrapolations diverses nécessaires «précaution »
auregard des données disponibles v’ Utilisation de distributi ons statistiques sur la base
(aiguvs chronique, entre stresseurs, | d’hypothéses clairement pos ées
entre espéeces, entre écosystemes, v’ Utilisation de modél es de régression empirique (type
du laboratoire au terrain, de I'individu | QSAR)
ala population etc.)

Incertitudes Existe-t-il une stratégie pour évaluer v Spécification de la stratégie

les incertitudes ?

v" Aucune spécification

Données nécessaires

Les données nécessaires a
I’éval uati on (qualité et quantité) sont-
elles précisées?

v Oui
v Non

Prise en compte du bruitde
fond

Comment le bruit de fond est
considéré?

v' Raisonnement en incrémentation
v/ Raisonnement sur la concentrati on/dos e totale

Prise en compte de plusieurs
stresseurs

Plusieurs stresseurs peuvent-ils étre
considérés ?

V" Oui
v Non

Méthodes utilisées pour combiner exposition et effe

(11)

t (caractérisation du risque)

Différentes méthodes existent pour intégrer les informations issues de l'analyse des

expositions et de l'analyse des effets, les mettant en relation avec les entités écologiques
d'intérét définies dans la formulation du probleme (figure 2). En régle générale, les
méthodes déterministes mettant en ceuvre des valeurs ponctuelles pour synthétiser les
phases d’'analyse sont réservées a l'étape de screening de la démarche d’évaluation du
risque (e.g. méthode du quotient). Les méthodes probabilistes sont utilisées dans les étapes
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d'évaluation définitive, les plus raffinées. Plus largement, l'estimation du risque peut étre
développée a partir d’observations in situ, de la comparaison de valeurs ponctuelles, de la
comparaison d’une valeur ponctuelle pour I'exposition et de I'ensemble du profil stresseur-

réponse, de distributions statistiques représentant la variabilité des expositions et/ou des
effets (Sergeant, 2002).

2 Comparaison d'une valeur
ponctuelle et d’une distribution
Seulement’'une des composantes est

Concentration d’exposition estimée Concentration d’effet estimée
e.g.valeur maximale, valeur moyenne e.g. valeur sans effet, EC10, EC50
, O » , Comparaison de deuxvaleurs ponctuelles
Densité de probabilité Méthode du quotient oudu ratio
14 v
(pdf) i
i
i
i
!
I h
H ]
H
H

v

0
Densite“je probabilité

(pdp 1 traitée de maniére probabiliste
3 Comparaison de deux distributions
Les deux composantes sont traitées de
maniére probabiliste « joint
probabilities »
ol= //%5 o

Probabilitt que laconcentraion d'effetestimée 3.1

g e ! o recouvrement des densité de probabilité
Soit supérieure a la concentration d’exposition

Probabilité cumulée S
(cdf) 1

0,5
/ t comparaison du 90°™M¢ percentile de la

0 > probabilité cumulée pour les
90iemepercentile C10 d'une SSD 3.2 concentrations d’exposition avec le 10°™m€
pou rexpositipn R percentile de la distribution de sensibilité

des espéces (SSD).
A [ i i eme
S0iemepercenle e 33 llest aussi possible de comparer Iq 50
pour exposition percent_l!e de chacune deces fonctions de
probabilité

Figure 2 — Représentation simplifiée des principales méthodes utilisées pour comparer expaosition et effet pour
caractériser un risque (modifié d’aprés Sergeant, 2002).

Méthode en cours de développement pour la caractéri  sation du risque associé
aux radionucléides : les apports du programme ERICA

(12) Depuis la fin du programme FASSET au plan européen mais aussi sur le plan
international (ICRP, 2003, Oughton et al., 2004), un consensus est établi sur la faisabilité de
ladaptation des méthodes d'évaluation du risque environnemental mises en place et
éprouvées pour les substances chimiques aux radionucléides, et ceci, bien que des

différences existent et soient a prendre en compte entre les deux catégories de stresseurs
(tableau 3).



Tableau 3 — Critéres pris en compte dans chaque phase d’'une évaluation du risque pour I'environnement et
différences selon la catégorie de stresseurs (caracteres gras, critéres spécifiqgues aux radionu cléides ;
caracteres italiques, critéres spécifiques aux métaux/métalloides stables ou jamais appliqués aux radionucléides
jusqu’alors ; caractéres nomaux, critéres communs aux deux catégories de stresseurs)

Phase Critere a prendre en compte
Analyse des v Spéciation et stabilité (persistance) des for mes
expositi ons

v’ Comportement biogéochimique et distribution dans les compartiments abiotiques

v' Echelle d’ espace locale et régionale

v’ Biodisponibilité (et bioaccumulation)

v’ Voie d’exposition (irrad iation) ext erne

v Voie d'exposition interne

v Calcul de dose/débit de dose avec utilisation du co ncept d’'organismes de référence
v’ Pondération liée a I'efficacité biologique du type derayonnements considéré

v/ Additivité des doses/débits de doses issues des div erses voies d’'exposition et des divers
radionucléides

v’ Concentration ajoutée au br uit de fond géoc himique
v’ Durée d'exposition (biocinétiques)

Analyse des v" Toxcité potentielle des formes physiques et chimiques pour | a contamination interne
effets

v Toxicité des fils issus d e la décroissance radioact ive du radionucléid e pére

v" Toxcité fonction du caractére essentiel on non du métal/métalloide (adaptation, tolérance, déficience)
v’ Effets liés airradiation externe

v’ Relation exposition-dose-effet

v" Relation ex positi on-effet

v" Données deffets rapportées alaconcentration dans les milieux

v’ Données d’effets rapportées a la dose/débit de dose regues par les organismes

v' Durée d’exposition

v’ Effets au niveau individuel avec une emphase sur des variables d'effet reliée & la démographie (mortalité et
capacité reproducti ve)

v Biomarqueurs subcellulaires quantifiant et qualifiant la morbi dité

v Idem pour les dommages & I’ADN

v’ Effets déterministes

v’ Effets stochastiques

v Sélection d’'organismes tests en lien avec | eur niveau trophique

v’ Sélection d’organisme de référence en lien avec un niveau d’exposition au radionucléide le plus
élevé (géom étrie source de rayonn ement-cible, habit at, mode d e vie, bio accumulation)

v" Dérivation d'une valeur ou d'une gamme de variation protection de tout ou partie d'un écosystéme par

extrapolation sur labase des résultats de tests d'écotoxicité les plus sensibles (espéces et endpoints) ou sur la
base statisti que (technique dite des SSD — Species Sensitivity Distributions))

Caractérisation v/ Comparais on exposition et valeur benchmar ks euil protectrice de I'écos ystéme (PEC/PNEC)
durisque v" Approches probabilistes si les données sont suffisantes

(13) FASSET (5°™ PCRD) a élaboré un cadre pour I'évaluation de Iimpact environnemental

associé aux radionucléides basé sur la structure classique existant pour les substances
chimiques. Ce cadre recouvre simplement la formulation du probléme et les phases
d’'analyses, les autres phases — caractérisation et gestion du risque- étant traitées dans
ERICA (figure 3). Un synoptique de Tlarticulation des deux projets et du contenu des
différentes étapes est fourni au tableau 4. Les outils qui sont associés a la méthode
FASSET sont tres simples (pour I'analyse de l'exposition, tous les modéles de transfert
utilisés sont des modéles a I'équilibre, ne prenant pas en compte le transport, associés a
des modéles dosimétriques simplifiés ; analyse de l'effet sur la base d’une recherche des
informations les plus pertinentes aux regards de l'objectif de I'évaluation conduite dans la
base de données FRED). ERICA va compléter le panel de modeles de transfert et
dosimétriques en proposant plusieurs niveaux de raffinement dans les hypothéses et
concepts posés, une méthodologie pour la dérivation systématique de valeurs benchmarks
d’effet ainsi qu'une démarche compléte graduée allant jusqu’a la caractérisation et la gestion
du risque a I'environnement. Un apercu du stade de réflexion actuel sur cette approche
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intégrée est présenté sur la figure 4. Cette approche est bien entendue appelée a évoluer au
fil du projet qui s'achévera début 2007. En résumé, apres avoir situé le probleme posé et les
objectifs de I'évaluation (étape préliminaire) I'étape 1 correspond & un exercice de screening
ol chaque radionucléide et chague composante de I'écosystéme sont passés en revue pour
calculer lindice de risque associé. L'étape 2 est une évaluation générique identique a
létape 1 mais avec un raffinement pour I'analyse des expositions. Ces deux étapes utilisent
la notion de Predicted No-Effect Dose Rate (équivalente a la PNEC employée pour les
substances chimiques). Cette valeur est exprimée en pGy/h et sera dérivée des
connaissances sur les effets des radionucléides sur les organis mes non humains (cf section
3). L'étape 1 propose un rétro-calcul a partir de la PNEDR pour chaque radionucléide et
chaque organis me de référence pour dériver les valeurs environnementales limites dans les
milieux (eau, air, sol, sédiment). Pour un radionucléide donné, cette valeur (une par milieu)
correspond au minimum obtenu parmi les résultats de rétro-calculs réalisés pour 'ensemble
des organismes. Ces valeurs limites sont comparées aux concentrations maximales
mesurées (ou prédites) dans les milieux correspondants. Pour l'étape 2, la PNEDR est
utilisée directement et comparée aux débits de dose calculés pour le set d’organismes de
référence. Dans les deux cas, lindice de risque est calculé selon la méthode du ratio.
L’étape trois propose d'utiliser des données site-spécifiqgues et des méthodes probabilistes
pour calculer le risque.

(14) Des le programme FASSET, et intégralement repris dans ERICA, la démarche a
consisté a définir les écosystemes de maniére simplifiée pour refléter la distribution des
radionucléides et les voies d'expositions qui peuvent en découler pour les organis mes
vivants e.g. pour les écosystémes aquatiques, deux compartiments sont utilisés, les
sédiments de fond et la colonne deau. Ces compartiments et/ou les organismes de
référence quiy sont associés ne sont pas les objets de la protection en soi qui demeurent la
structure, incluant tous les niveaux trophiques, et le fonctionnement des écosystémes que
ces ensembles sont censés représenter. Le concept d’organisme de référence (tableau 5)
assistera I'évaluateur dans cette tache. Les écosystémes ou communautés ou populations
ou individus dune espece donnée seront mis en correspondance avec lun des
écosystemes européens type répertoriés dans FASSET et/ou un niveau trophique et/ou un
organisme de référence respectivement. Les organismes de référence ont été choisis pour
couvrir la gamme de variations des expositions aux rayonnements ionisants et des
radiosensibilités. lls sont utilisés en particulier lors du calcul des doses ou débits de doses
potentiellement recus. Cette notion permet de travailler & partir de géométries fixées par
défaut représentant l'organisme par un ellipsoide par exemple et 'associant a un scénario
d’exposition prédéfini.
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Figure 3 — Sy noptique de I'articulation et du contenu des programmes FASSET et ERICA (selon ERICA, 2004).




Tableau 4- Articulation des différentes phases d’une évaluation du risque pour I'environnement dév eloppées ou en
cours de développement dans le cadre des projets FASSET et ERICA.

Phases

Caractérisation
source et danger

| Description
v Liste initiales des radionucléides prioritaires basée
sur les quantités rejetées et les propriétés physico-
chimiques et biologiques (criteres définissart le
transport et le transfert au sein des écosystémes)

Outils développés

v" 37 radionucléides (correspondant
a 20 éléments)

v Liste des critéres a prendre en
compte

Caractérisation de
I'écosystéme

v Liste des écosystemes patentiellement affectés,
définition des conditions aux limites (espace-temps)

v" Description détaillée de 4
écosystemes terrestres et 3
écosystémes aquatiques
européens

Sélection des
organismes de

v Choix des organismes de réf érence les plus
appropriés selon la formulation du contexte de

v" Description détaillée de 31
organismes de référence

référence I'év aluation (géomeétries, traits devie, habitat)
Analyse de v" Estimation des concentrations en radionucléides v Modéles de transfert aI'équilibre
I'exposition dans les divers compartiments des écosystémes et (Facteurs de concentration)

exposition par irradiation externe et interne

v" Coefficients de dose par
radionucléide etv oie d’irradiation

Analyse des effets

v Comparaison des débits de dose estimés lors de
I'analyse des expositions aux effets biologiques
répertoriés dans la base de données FRED &fin de
définir l'intensité des effets patentiels pour les
catégories d’effets retenues

v Base de données FRED avec 4
catégories d'effets (mortalité,
reproduction, morbidité, mutation)

Caractérisation du
risque

v En cours de développement dans le cadre d’ERICA

v Utilisation de méthodes simples dans I'étape de
screening puis de méthodes probabilistes

v En cours (cf figure 4)

Décision/gestion

v En cours de développement dans le cadre d’ERICA

v" En cours

ETAPE PRELIMINAIRE — Objectiffp robléme posé

v’ jugement d'expertqualitatif ou semi-quantitatif sur la

pertinence de I'évaluation,

V' hypothéses hyperconservatives, scénarios extrémes

ETAPE 1 —“Screening”

Autorisation de
rejets/réglementation

Interaction entre les
étapes selon les options
de gestion retenues

v’ Utilisation des ottils d’analyse des expositions
d’ERICA (modéles al'équilibre, organismes de référence,
coefficient de dose)

v Comparison a une valeur “Benchmark” —débitde dose
sans effet dit «t PNEDR » avec rétrocalcul (cftexte)

'
_—

ETAPE 2 - “Evaluation générique”
v'Réduction du degré de conservatisme

v Utilisation de modéles de transfert plus réaliste,
d’'organismes de référence plus représentatifs

v Introduction de données site-spécifiques

I

Scénario d’accident

Probablement

né cessaire de démarrer
a partir de I'étape 2
Interaction entre les
étapesselonles
options de gestion post-
accidentelle

-l

v'Comparaison alaméme valeur benchmark sans
rétrocacul ie « PNEDR » (voir texte)

ETAPE 3 — “Evaluation compléte”
v’ Evauation rétrospective

acquisition de données de terrain supplémentaires,
acquisition de nouvelles données d'effets en laboratoire
v’ Evaluation prospective

modélisation rafinée site spécifique de tous les
écosystemes potentiellement affectés, détermination de
coefficients de transfert supplémentaires (laboratoire ou
terrain), acquisition de nouvelles données deffets en
laboratoire, essai de scénarios alternatifs pour réévaluer
le risque

Figure 4 — Approche graduée proposée dans la version provisoire du premier livrable d’'ERICA relatif aux méthodes

de caractérisation du risque environnemental associé aux radionucléides - adaptée de (Aguero et al., 2005).

Chacune des étapes comprend les 4 phases : formulation du probleme, analyse des expaositions, analyse des effets

et caractérisation du risque.
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Tableau 5- Organismes de réf érence, niveaux trophiques associés définis pour les écosystemes aquatiques et

terrestres dans le cadre du programme FASSET (FASSET, 2004), repris par ERICA..
NB : les ter minologies utilisées sont celles de FASSET et ne sont pas toutes correctes sur le plan de la systématique

Ecosystéemes aquatiques

Ecosystémes d’eau douce, écosystémes marins,

écosystémes d'eau saumatres

Ecosystémes terrestres
Foréts, prairies, agricoles,
zones humides

Niveau trophique

Aquatique - Pélagique

Aquatique - Benthique

Terrestre

Producteurs primaires

Phytoplancton

Micro- et macro-algues,
plantes vasculaires

Arbres, buissons, herbes,
bry ophytes, microf lore

Consommateurs primaires
(herbivores et ommivores)

Protozoaires et zooplancton

Détritivores:

brouteurs (e.g.vers,
échinodermes, crustacés)
Filtreurs (e.g. mollusques)

Microorganismes
(protozoaires), invertébrés
(insectes), vertébrés
(mammif eres, oiseaux)

Prédateurs

Vertébrés (poissons, reptiles,
mammif eéres, amphibiens,
oiseaux) et invertébrés
(mollusques et crustacés)

Vertébrés (poissons,
mammif eres)

Vertébrés et invertébrés
carni ores

Super prédateurs

Mammif eres carnivores
Oiseaux, poissons

Mammif eres carnivores,
oiseaux, poissons

Vertébrés et invertébrés,

Déconposeurs - - 3
microorganismes,

champignons saprophytes

3. CRITERES DE PROTECTION DE L’ ENVIRONNEM ENT

Techniques pour dériver une concentration dite sans effet utilisées en

écotoxicologie

(15) Diverses méthodes existent pour dériver ces valeurs de concentration dite sans effet
pour tout ou partie d'un écosystéme. Ces valeurs benchmarks sont dénommées « screening
values » lorsqu’elles revétent un caractére générique et qu'elles sont préférentielle ment
utilisées dans [Iétape de screening d'une approche graduée; elles deviennent
« Environmental Quality Standards » lorsqu’elles répondent a un critére de qualité lié a un
ou plusieurs aspects réglementaires. Diverses approches pour obtenir ces valeurs pour les
substances chimiques existent sur le plan international. Elles sont toutes basées sur
l'exploitation des données d'écotoxicité de base. Les principales sont les suivantes : (i)
méthode dite des facteurs d’extrapolation consistant a sélectionner la plus petite valeur
parmiles données d'écotoxicité retenues et a la diviser par un facteur de sécurité allant de 1
a 1000, (i) méthode statistique basée sur l'analyse de la distribution de sensibilité des
espéces (Species Sensitivity Distribution) aboutissant a la sélection d'un critére de coupure
ou d'un seuil (choix d'un percentile donné) comme valeur benchmark.

(16) Lorsque la qualité et la quantité des données d'écotoxicité le permettent, la méthode des
SSD (Species Sensitivity Distribution) est souvent préférée pour les substances chimiques
aux Etats-Unis et en Europe. Cette méthode consiste a décrire la distribution statistique de
la variation de sensibilité au sein d'un set d’espéces testées appartenant a un méme taxon
ou représentant un assemblage d'especes au sein d’'une communauté (Posthuma et al.,
2002). Ce set de données est considéré comme un échantillon représentatif de la population
(au sens statistique du terme) et est visualisé sous la forme d’une courbe de fréquence
cumulée (CDF pour Cumulative Distribution Function) en fonction des concentrations
d’'exposition. En général, les données critiques d'écotoxicité utilisées pour les expositions
aigués sont des CE;, (Concentration induisant 50% d’effet pour la variable observée) celles
retenues pour les expositions chroniques, les NOECs (No Observed Effect Concentration).
Deux possibilités d’utilisation de cette représentation sont offertes (RIVM, 2001). Aprés avoir
choisi un seuil de protection de (1-p)% d'espéces, la valeur d’exposition correspondante lue
sur 'axe des abscisses est assimilée a la concentration protectrice, affectant seulement p %
d’'espéces. Hle est dénommée HCp (Hazardous Concentration p %) et peut servir de base
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pour la dérivation d'une valeur benchmark. Le choix de la valeur seuil est une décision non
scientifique. L'autre utilisation d’'une SSD est de mettre en correspondance la concentration
d’'exposition calculée ou mesurée dans le cadre de lanalyse des expositions avec le
pourcentage d'espéces affectées (ou PAF pour Potentially Affected Fraction) (figure 5). Si
par ailleurs un seuil de protection a déja été décidé (par exemple, protection de 95% des
especes), toute concentration d'exposition supérieure a la valeur de HC; peut
potentiellement étre identifiée comme étant a risque non acceptable.

Best-Estimate ---- - - - Centile 8%  ------- Centile 95%

B vyertebrates *+  invertebrates algae

10004
Tou

80% -

60% A
50%
40% 1

PAF
20% -

590 fmsir B
iy | | |

01 f 10 100 1000 10000

Cuncentratil

HC,,, PEC HC

Cumulative weighted probabilits

50%

Figure 5- Représentation des deux utilisations principales d’'une SSD. Le choix d’un seuil de protection de (1-p)%
d’especes permet de lire lav aleur d’expasition correspondante (HCp ou Hazardous Concentration p %). La mise en
correspondance de la concentration d’exposition calculée ou mesurée dans le cadre de I'analyse des expositions
(PEC) avec le pourcentage d'espéces affectées (ou PAF pour Potentially Affected Fraction) peut également étre
utilisée dans le cadre d’une évaluation du risque.

(17) Ces méthodes statistigues permettent d’utiliser toutes les connaissances jugées fiables
et pertinentes vis-a-vis du contexte étudié. Elles permettent également de visualiser
chacune des données critiques d'écotoxicité utilisées, en particulier celles relatives aux
espéeces les plus sensibles positionnées a gauche de la distribution. Ces méthodes sont en
général préférées aux autres (en particulier celles des facteurs d'extrapolation) car elles
permettent de tracer l'utilisation de chaque donnée d'écotoxicité et est a priori plus
scientifique, ne faisant pas appel uniquement a la plus petite valeur d'écotoxicité. La
démarche peut étre aisément assortie d'une analyse d’incertitudes en proposant le calcul
des intervalles de confiance pour la valeur seuil. Les inconvénients sont représentés par les
limites des méthodes statistiqgues en tant que telles, comme le choix de la loi de distribution
(empirique, log-normal, log-logistic, log-triangulaire...), la sensibilité au nombre et a la
gualité des données de base, la non prise en compte des interactions entre espéces
(Duboudin et al., 2004, Forbes and Calow, 2002, Pennington, 2003). A noter que couvrir une
large variété taxonomique et une large variété de variables deffet peut conduire a
linvalidation de rl'hypothése posée sur la loi de distribution ou a la faiblesse de
représentativité d’'un taxon. A cet égard, il est de bon sens de tester ladéquation de la
distribution des données a la loi sélectionnée et de préférer l'utilisation de données obtenues
pour des variables d'effets homogénes (e.g. reproduction) issues d'espéces proches sur le
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plan taxonomique. Dans tous les cas, méme si ces methodes sont séduisantes, il ne faut
pas oublier que la fiabilité des conclusions est intrinséquement dépendante de celles des
données d’entrée tant en qualité qu’'en quantité.

Benchmarks pour I'écotoxicité des radionucléides

(18) FRED rassemble les connaissances sur les effets des rayonnements ionisants sur les
organismes non humains. Cette base de données contient 25000 entrées ou couples de
points (dose ou débit de dose, effet) accompagnés dinformations sur les conditions
d’obtention (référence bibliographique, type d’exposition, type de rayonnement, émetteurs,
acquisition en laboratoire ou in situ, espéece, durée d'exposition, dosimétrie, ...etc) et
assemblés en 16 groupes pseudo-taxonomiques (amphibiens, reptiles, invertébrés
aquatiques, plantes aquatiques, bactéries, oiseaux, crustacés, poissons, champignons,
insectes, mammiféres, mollusques, mousses/lichens, faune du sol, plantes terrestres et
zooplancton). La grande majorité des données relevent deffets observés a I'échelle
individuelle puis subindividuelle. Elles ont été assemblées dans 4 catégories: (1) morbidité
dont le taux de croissance, les effets sur le systéme immunitaire, les effets sur le
comportement liés a des dommages sur le systéme nerveux central, (2) la mortalité incluant
les effets stochastiques de mutation a I'échelle de cellules somatiques et les conséquences
en matiere d’induction de cancer, les effets déterministes qui modifieraient les taux de
mortalité et durée de vie, (3) la capacité reproductive incluant la fertilité, la fécondité, la
survie, le développement embryonnaire..., (4) les mutations sur les cellules somatiques et
germinales.

(19) L'analyse critique des données disponibles dans cette base a permis d'émettre les
observations et recommandations suivantes en matiére d’'analyse des effets (Daniel et al.,
2003) : (1) les données recensées sur les effets relatifs a lirradiation externe chronique par
des débits de dose supérieurs a 1mGy/h sur les plantes, les poissons et les mammiferes
sont raisonnable ment suffisantes, alors qu’elles sont rares voire inexistantes pour les autres
groupes pseudo-taxonomiques ; (2) sur ces bases, le seuil de significativité statistique de
lapparition d'un effet dans la plupart des études est de l'ordre de 100uGy/h la réponse
augmente ensuite progressivement avec 'augmentation du débit de dose pour devenir claire
a partir de ImGy/h appliqué a une large fraction de la durée de vie ; (3) des réponses plus
subtiles (niveau subcellulaire) peuvent étre observées a des débits de dose plus faibles,
inférieurs a 100uGy/h mais leur signification pour l'individu ou la population reste a
déterminer.

(20) Dans les exemples d'initiatives de méthodes d'évaluation du risque existant pour les
radionucléides, les valeurs benchmarks utilisées (tableau 6) au moins dans la phase de
screening sont dérivées de revues critiques des connaissances en matiéres deffets liés a
des expositions aigué ou chronique aux rayonnements ionisants
(NationalCouncilonRadiation Protection, 1991, IAEA, 1992, UNSCEAR, 1996) ou les débits
de dose sans effet pour certains groupes pseudo-taxonomigues ont été utilisés, sans
justification particuliére de cette extrapolation, en tant que débits de dose sans effet pour
lenvironnement (« environmentally safe »). Ces valeurs « consensus d'experts » sans
méthodes de dérivation associées n'ont cependant jamais été produites pour une telle
utilisation qui peut étre assimilée a un standard ou une norme de qualité environnementale.
Par ailleurs, ces revues de littérature ont identifié la reproduction comme critere deffet
d’intérét en posant clairement I'hypothese que la population sera protégée de maniere
adéquate si le débit de dose a lindividu le plus exposé n'excéde pas cette valeur dite
protectrice.
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Tableau 6- Différentesvaleurs dites protectrices pour les groupes pseudo-taxonomiques spécifiés. Les usages sont
précisés dans la description sommaire.

Référence

Description sommaire

Débits de doses sans effet

mGyl/j

Niveau de
protection

Rev ue de littérature sur les effets des

Organismes aquatiques : 10

(NCRP, 1991) o Population
ray onnements ionisants chez les
organismes aquatigues

(IAEA, 1992) Proposition de débits de dose en Population

deca desquek aucun effet n'est
attendu pour les populations

Animaux aquatiques : 10
Plantes terrestres : 10
Animaux terrestres : 1

(UNSCEAR, 1996)

Revue de littérature sur les effets des

ray onnements ionisants chez les
organismes non-humains

Animaux aquatiques : 10
Plantes terrestres : 10

Individu le plus
exposé d’une

Animaux terrestres : 1 | Population
(Sazykina and Débits de doses sans effet pour les Plantes marines : 2,7
Kryshev, 1999, populations des organismes marins Animaux marins : 0,27
Sazy kina and tels que spécifiés
Kryshev, 2002)
(US DOE, 2002) Valeurs débits de dose benchmarks Animaux aquatiques : 10 Population

dans [l'étape de screening de la
méthode de caractérisation du risque
graduée proposée

Sources des valeurs : NCRP 91,
AIEA 92, UNSCEAR 96

Ces valeurs sont utilisées pour

dériv er par rétro-calkul les
concentrations correspondantes dans
les milieux (eau, sédiment, sol)

Plantes terrestres : 10
Animaux terrestres : 1

(Bird et al., 2002)

Débits de doses sans effet pour les
populations des organismes
spécifiées

Application en tant que benchmarks
dans [l'étape de screening de la
méthode d'évaluation du risque
d’Environnement Canada (1997)

Algues/macrophytes : 2,7
Amphibiens : 2,7

Inv ertébrés benthiques : 5,5
Poissons : 0,55

Plantes terrestres : 2,7
Inv ertébrés terrestres : 5,5
mammif éres terrestres : 2,7

Espece laplus
sensible donc
toutes les especes
d’un groupe
pseudo-
taxonomique

Agence pour
'Environnement UK
(EnvironmentAgency
and Nature, 2002,
EnvironmentAgency,
2003)

(Copplestone etal.,
2001)

Valeurs débits de doses benchmarks
dans la méthode d'évaluation de
l'impact environnemental associé aux
rejets de radionucléides mise en
place par 'agence pour
I'environnement anglaise

Source desvaleurs : AIEA 1992,
précisée au plan des groupes
taxonomiques

Les benchmarks utilisés dans I'étape
2 de la méthode proposée (screening)
correspondent a 5% de ces v aleurs
guides environnementales par
précaution

Mammif éres marins : 1

Autres animaux aquatiques : 10
Dont amphibiens, oiseaux marins
mammiféres d’eau douce, canards
Animaux marins (cétiers) : 10

Organismes marins de pleine mer
(deep ocean): 24

Plantes terrestres : 10

Dont bactéries, lichens, champignons
Animaux terrestres : 1

Dont les espéces aquatiques avec un
taux d'occupation du milieu terrestr e >50%

Population
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4. MISE EN (EUVRE D' UNE METHODE D EVALUATION DU RISQUE POUR
L'ENVIRONNEM ENT ASSOCIE AUX RADIONUCLEIDES

(21) L'approche graduée d’'ERICA (figure 4) peut étre mise en application sur divers cas
d'études. Aprés avoir défini 'objectif de 'évaluation, établi la liste des radionucléides rejetés,
leur quantité et fréquence de rejets et les écosystémes récepteurs, l'étape préliminaire
reviendra a établir un modéle conceptuel décrivant les liens entre la source d’émission et les
différents récepteurs écologiques pour les principaux niveaux d'organisation (écosysteme,
communauté, population, individu) ; Si ce lien n’existe pas (e.g. I'écosystéme a protéger
dans le cadre des zones Natura 2000 n’est pas connecté aux rejets par ce qu’'appartenant a
un autre bassin versant), il n'est pas utile de conduire 'évaluation du risque. S’il existe, cette
étape devra s’accompagner de I'établissement des correspondances entre les composantes
écologiques a protéger et les moyens qu'il est possible de mettre en ceuvre dans le cadre
d'un suivi écologique pour appréhender les effets sur ces composantes (indice de
biodiversité d’'une communauté végétale par exemple). Ce modele sera utilisé avec une
version plus ou moins raffinée selon l'étape de I'approche graduée, pour lanalyse des
expositions au cours de laquelle seront quantifiées toutes les voies d’exposition retenues au
sein du modele conceptuel pour les toxiques d'intérét; 'hypothese d'équilibre est retenue en
premiére approche (étape 1 et 2); elle peut étre raffinée en étape 3 en prenant en compte
les échelles de temps et d’espace.

(22) Les étapes 1 a 3 seront enchainées sinécessaire (i.e. si lindice de risque est supérieur
a 1). Les valeurs benchmarks seront sélectionnées de maniére adéquate en fonction de
l'étape : critéres génériques en étape 1 et 2 puis critéres spécifiques au contexte d’étude en
étape 3. Des illustrations seront proposeées lors de la session.

(23) Les outils suivants déja développés par 'IRSN ou en cours de développement pour
accompagner l'application d’une telle méthode d’évaluation du risque pour I'environnement
associé aux radionucléides, seront présentés: EDEN pour le support au calcul
dosimétrigue nécessaire lors de lanalyse de l'exposition des organismes vivants aux
radionucléides (Beaugelin-Seiller et al., 2005) ; la plate-forme SY MBIOSE pour l'accueil du
modéle conceptuel et des bases de données de paramétres associés (Gonze et al., 2002) ;
la base de données FRED exploitée par I'IRSN pour produire des relations dose-effet utiles
a la dérivation de données d'écotoxicité critique pour les radionucléides (Garnier-Laplace et
al., 2005).
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