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La modélisation du transport atmosphérique 
inverse avec « FREAR » 
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Introduction
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La modélisation du transport atmosphérique direct
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un rejet atmosphérique 

connu d’une installation 

nucléaire connue

des particules ou des gaz 

radioactives

des mesures environnementales 

(concentration de radionucléides 

dans l’air)

un modèle de transport atmosphérique calcule le déplacement 

des particules ou des gaz dans notre atmosphère. Pour cela, 

ces modèles utilisent des données météorologiques. 
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La modélisation du transport atmosphérique direct
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La modélisation du transport atmosphérique inverse
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un rejet atmosphérique 

inconnu d’une installation 

nucléaire connue

un rejet atmosphérique 

inconnu d’une installation 

nucléaire inconnue

exemple: l'accident 

nucléaire de 

Fukushima

exemple: détections de 

ruthénium-106 en 

Europe en automne 2017

modélisation directe

en utilisant le rejet connu, on peut calculer la 

concentration

modélisation inverse

en utilisant des mesures de concentration, 

on peut calculer les paramètres du rejet 

inconnu

?
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L’outil « FREAR »

• L’outil FREAR combine les mesures de concentration des radionucléides et 

la modélisation du transport atmosphérique pour déterminer les 

paramètres clé d’évènements dans un cadre statistique ou quantitatif

• FREAR est développé conjointement par le Canada et la Belgique pour 

améliorer le vérification du Traité d’Interdiction Complète des Essais 

nucléaire (TICE) mais peut aussi être utiliser pour des accidents nucléaire

• Deux exemples dans cette présentation:

1. Le rejet anormal de Se-75 du BR2, SCK CEN, Belgique

2. La remise en suspension de Cs-137 pendant des incendies de forêt à 

Tchernobyl
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L‘outil « FREAR »
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L‘outil « FREAR » (Forensic Radionuclide Event 
Analysis and Reconstruction)
• FREAR peut résoudre le problème mathématique de la modélisation 

inverse en utilisant deux méthodes indépendantes : une méthode 

d'optimisation de la fonction de coût et une méthode bayésienne MCMC

• FREAR peut utiliser à la fois des détections et des non-détections 

instrumentales ; il prend en compte la possibilité de faux négatifs et faux 

positifs

• Les utilisateurs peuvent sélectionner le paramétrage du rejet selon le 

problème à résoudre (par exemple: lieu du rejet connu ou inconnu)

• L'approche d'inférence bayésienne fournit une estimation des incertitudes 

de manière naturelle. De plus, un ensemble de modèles de transport 

atmosphérique peut être utilisé pour mieux estimer l'incertitude du modèle
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Afin d'expliquer les mesures, FREAR calcule les 
paramètres du rejet et leur incertitude 
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Localisation du rejet

(longitude and latitude)
Début et fin du rejet

Quantité 

accumulée

(exemple fictif; bref rejet
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Exemple 1 : toutes 

les observations 

peuvent être 

expliquées par le 

terme source trouvé 

par FREAR

Exemple 2 : trois 

observations ne sont 

pas expliquées par le 

terme source trouvé 

par FREAR

Si l'inférence est réussie : bon accord entre les activités 
volumiques observées et simulées 

Pas expliquées

Ces détections 

pourraient, par 

exemple, 

provenir de 

plusieurs sources 



SCK CEN/53059029

ISC: Restricted

FREAR propose deux méthodes indépendantes pour la 
reconstruction du terme source
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Reconstruction du terme source pour une série de détections de radionucléides artificiels en 

Europe du Nord à l'aide des deux méthodes de reconstruction de terme source (présenté lors du 

webinaire NERIS sur les détections de radionucléides artificiels autour de la mer Baltique en 2021).

méthode bayésienne méthode fonction de coût
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Rejet anormal de 
sélénium-75
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La modélisation inverse est appliquée à l'aide de sept 
observations de Se-75 en France
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Données d’entrée : 4 

détections et 3 non-détections 

du réseau de l’IRSN

Question de recherche : peut-

on reconstruire les paramètres 

de la source associés au rejet 

anormal de Se-75 au SCK CEN 

à l'aide de ces sept 

observations ?
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Localisation du rejet

(longitude and latitude)
Début et fin du rejet

Quantité 

accumulée

L'inférence bayésienne fournit les distributions 
marginales à posteriori pour les cinq paramètres source
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Le SCK CEN est situé dans la zone étroite de forte 
probabilité pour la localisation de la source
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La qualité de l'inférence est évaluée en comparant les 
activités volumiques simulées et observées
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Localisation du rejet

(longitude and latitude)
Début et fin du rejet

Quantité 

accumulée

L'inférence bayésienne a été affinée en fixant le lieu du rejet 
+ en considérant une « fenêtre de détection » 

Les observations avaient de longues périodes d'échantillonnage (jusqu'à une 

semaine)

Division de chaque détection en 3 observations hypothétiques : une non-

détection, une détection et une non-détection (+ redimensionner la concentration 

détectée)
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Les incendies de forêt 
à Tchernobyl en avril 
2020
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Les incendies de forêt ont remis en suspension 
des particules radioactives dans l’atmosphère
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Objectif: déterminer le rejet de Cs-137 à l'aide de mesures régionales 

d’activité volumique de Cs-137 dans l'air



SCK CEN/53059029

ISC: Restricted

FREAR propose un paramétrage flexible des 
sources
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Estimation de la série chronologique de rejets de Cs-137 

pendant les incendies de forêt à Tchernobyl en avril 2020

Trois expériences ont été menées : 

1. Baseline: un emplacement fixe pour la source, rejet 

segmenté

2. GFAS: 2985 points d'émission géotemporels avec la hauteur 

et quantité du rejet relatives à la puissance du feu observée

3. GFAS + Cs-137: comme GFAS, mais la quantité du rejet est 

également relative au dépôt historique en Cs-137

Une paramétrisation du rejet plus élaborée 

conduit à une probabilité plus élevée et donc 

explique mieux les observations (note : les trois 

utilisent les mêmes paramètres inférés)
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Conclusions

• « FREAR » combine des mesures de concentration de radionucléides dans 

l’air et la modélisation du transport dans l’atmosphère pour déterminer les 

paramètres d’un rejet

• Deux méthodes sont disponible: une méthode d’optimisation de la 

fonction de coût en une méthode bayésienne

• L’outil a été appliqué avec succès pour étudier:

1. Le rejet anormal de sélénium du BR2 au SCK CEN en mai 2019

2. Le rejet de césium-137 à la suite des incendies de forêt dans la zone 

d’exclusion de Tchernobyl en avril 2020

FREAR est mis à la disposition de la communauté scientifique sous les termes

de la licence publique générale GNU version 3 (https://gitlab.com/trDMt2er/FREAR)
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Merci pour votre attention
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