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LEXPERT PUBLIC

DES RISQUES NUCLEAIRES
ET RADIOLOGIQUES

Expertiser,rechercher, protéger, anticiper, partager, telles sont
les missions de I'lRSN au service des pouvoirs publics et de
la population.

La singularité de I'lnstitut réside dans sa capacité a associer
chercheurs et experts pour anticiper les questions a venir sur
I'évolution et la maitrise des risques nucléaires et radiologiques.

Les femmes etleshommes deI’lRSN ont a cceur de faire connaitre
leurs travaux et de partager leurs savoirs avec la société. s contri-
buent ainsia améliorer I'accés a l'information et le dialogue avec
les parties prenantes.

L'Institut concourt aux politiques publiques de sireté et sécurité
nucléaires, de santé, d’environnement et de gestion de crise.

Etablissement public a caractére industriel et commercial (EPIC),
sous la tutelle conjointe du ministre chargé de I'Environnement, du
ministre de la Défense, et des ministres chargés de I'Energie, de
la Recherche et de la Santé, I'IRSN inscrit pleinement son action
dans les politiques de modernisation de I'Etat avec sa démarche
de management des risques et la mise en ceuvre d’une politique
globale en matiére de responsabilité sociétale.
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parmi lesquels
de nombreux
ingénieurs,
meédecins,
agronomes,
vétérinaires,
techniciens,
experts

et chercheurs.

1816

COLLABORATEURS

Pour mener a bien

D'UN BUDGET

271M€

Dans le cadre de ses missions, I'Institut de radioprotection
et de siireté nucléaire (IRSN) contribue notamment a la veille
permanente en radioprotection sur le territoire national. A cet
égard, la surveillance radiologique de I'environnement réalisée
par I'IRSN participe:

+ ala vérification du fonctionnement des installations qui re-
jettent de la radioactivité dans I'environnement;

- al'analyse del’évolution des niveaux de radioactivité — dansle
tempsetl’espace — et ala détection d’élévations inhabituelles
de ces niveaux;

a I'évaluation de I'exposition des populations et des écosys-
témes aux rayonnements ionisants;

a la mise en place de moyens susceptibles d'étre mobilisés
en situation d'urgence radiologique ou en situation post-ac-
cidentelle;

+ alaqualification des modéles de dispersion de laradioactivité
dans I'environnement et d'évaluation de ses impacts.

Elle est assortie d'une obligation de transparence qui conduit
I'Institut a publier régulierement ses résultats de mesure et des
synthéses sur |'état radiologique des territoires.

ses missions,
I'lRSN dispose

D'ENVIRON
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RESUME

a surveillance radiologique de I'environnement, exer-

cée par le Laboratoire d'Etude et de Suivi de I'Environ-

nement (LESE) de I'IRSN depuis 1962 en Polynésie

frangaise hors des sites d’expérimentations nucléaires

de Moruroa et Fangataufa, consiste apréleverréguliére-
ment des échantillons de nature variée dans les différents milieux
(atmosphérique, terrestre et marin) avec lesquels la population
peut étre en contact ainsique des denrées alimentairesissues du
milieu marin de pleine mer, du milieu marinlagonaire et du milieu
terrestre. En 2021-2022, les denrées proviennent de quatorze
iles (Tahiti, Maupiti, Hao, Rangiroa, Hiva Oa, Mangareva, Tubuai,
Moorea, Rapa, Pukarua, Reao, Vahitahi, Vairaarea et Nukutavake-
Pinaki) localisées dans les cing archipels ainsi que de deuxiles
(Raivavae et Hikueru) ol ont été prélevés uniquement des béni-
tiers. Les prélevements d'aérosols de I'air,d'eau de mer, et d'eau
de pluie ont, pour leur part, été effectués a Tahiti.

Lesniveaux deradioactivité artificielle dans les différents milieux
sont dans la continuité de ceux des années antérieures; ils se
situent a un niveau trés bas. Cette radioactivité résiduelle est
essentiellement attribuable au césium 137 ('*’Cs).

Ladose efficace annuelle pour les adultes de Tahiti, somme des
dosesassociées al'irradiation externe,al'ingestion etal'inhala-
tion des radionucléides, est de I'ordre de 1,4 mSv/an M. Elle est
quasi-totalement attribuable au rayonnement cosmique et a la
radioactivité naturelle ; la radioactivité d'origine artificielle ne
représentant que de l'ordre de 0,1 % de la dose efficace totale.
Cette exposition est plus faible que I'exposition moyenne an-
nuelle de la population en métropole, qui est de I'ordre de 3 mSy,
hors exposition médicale.

L'exposition naturelle peut cependant étre plus élevée pour cer-
taines populations comme des habitants d’atolls qui consom-
ment de grandes quantités de bénitier (mollusque bivalve trés
abondantdansleslagons). Les analyses effectuées surungrand
nombre de ces mollusques montrent des concentrations élevées
en polonium 210 (?'°Po) et en plomb 210 (>'°Pb), radionucléides
d’origine naturelle.

(1) En retenant pour I'inhalation du radon le coefficient de dose réglementaire a la date de publication de ce rapport (IRSN, 2021b).
Lavaleur seraitde 1,7 mSv/an en appliquant le coefficient de dose de la publication 137 de la CIPR (2017).
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ABSTRACT

adiological monitoring of the French environment

carried out in Polynesia, outside the Moruroa and

Fangataufa nuclear test sites, has been conducted by

IRSN's Laboratory for the Study and Monitoring of the

Environment (LESE) since 1962. It consists of regular
sampling of the atmospheric, terrestrial and marine environ-
ments as well as of foodstuffs. In 2021-2022, foodstuffs were
collected infourteenislands (Tahiti, Maupiti, Hao, Rangiroa, Hiva
Oa, Mangareva, Tubuai, Moorea, Rapa, Pukarua, Reao, Vahitahi,
Vairaarea and Nukutavake-Pinaki) representing the five archi-
pelagos and in two other islands (Raivavae and Hikueru) where
giant clams were collected.

The levels of radioactivity measured are consistent with those
measured in previous years; they are at a very low level. This
residual radioactivity comes mainly from *’Cs.

The annual effective dose calculated in 2021-2022 for adults in
Tahiti, when adding the doses associated with external irradia-
tion, ingestion and inhalation of radionuclides, is of the order
of 1.4@ mSv/year. It is almost entirely attributable to cosmic
radiation and natural radioactivity, as radioactivity of artificial
origin represents only around 0.1% of the total effective dose.
This exposure is lower than the average annual exposure of the
population in metropolitan France, which is around 3 mSy, ex-
cluding medical exposure.

However, this natural exposure can be higher for specific indivi-
duals like populations of atolls that consume large quantities of
giantclams (very abundantbivalve molluscinlagoons). Analyses
of alarge number of these molluscs show high concentrations of
polonium-210 (*°Po) and lead-210 (?'°Pb), natural radionuclides.

(2) Taking into account the dose coefficient for radon recommended by the authorities, at the date of publication of this report (IRSN, 2021b).
The value would be 1.7 mSv/year applying the dose coefficient from of the ICRP publication (2017).
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INTRODUCTION

|1

LCANTENNE POLYNESIENNE DE LIRSN

e LESE (Laboratoire d’Etude et de Suivi de I'Environne-

ment), antenne polynésienne de I'IRSN, est implanté a

Vairao depuis 2009, apres avoir été basé durant qua-

rante-quatre ans a Mahina. Depuis 1966, le rapport

annuel (biannuel depuis 2017) correspondant a la sur-
veillanceradiologique del'environnement, hors les sites d’expéri-
mentations de Moruroa et Fangataufa, esttransmisal'UNSCEAR
(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation).

Cette surveillance a été mise en place a I'’époque

des essais aériens d’armes nucléaires effectués

par les grandes puissances militaires (Etats-Unis,

Union soviétique, Royaume-Uni, France, Chine).

Ces essais atmosphériques réalisés entre 1945 et 1980 ont gé-
nérédesretombées deradionucléides artificiels surl'ensemble
de lasurface dela planéete. En Polynésie francaise, le LESE s'est
plus particulierement intéressé aux retombées des quarante
et un essais atmosphériques réalisés par la France dans cette
région du globe entre 1966 et 1974 et a leurs conséquences sur
les populations. La surveillance de la radioactivité en Polynésie
frangaise a commencé dés 1962, antérieurement a I'ouverture
du Centre d’Expérimentation du Pacifique (CEP) en 1964. Dés
I'origine, cette surveillance s'inscrivait dans le cadre pluslarge du
RéseauMondial Francais de Surveillance Radiologique (RMFSR).

Aujourd’hui, de la méme maniére qu’en métropole,

le LESE poursuit la surveillance au titre de sa mission

de veille permanente en matiére de radioprotection.
Actuellement, la radioactivité d'origine artificielle est essentiel-
lementdue alarémanence desretombées atmosphériques des
essais d’armes nucléaires en Polynésie frangaise (retombées
locales/régionales) et dans le reste du monde (retombées mon-
diales) - ¥’Cs, °°Sr, *H, "*C, %*’Np et isotopes de |'uranium et du
plutonium - alaquelle s'ajoutent les retombées de2®®Pu issues
de la désintégration du satellite SNAP-9A en 1964:

+ lapartdecesradionucléides seretrouvantdans|’air sous forme
d'aérosols est aujourd’hui négligeable;

+ laplupart setrouvent dansles sols, sous forme de dépétouin-
corporés au substrat terrestre, certains d’entre eux contribuent
alors al'irradiation externe;

« ils peuvent ensuite étreincorporés dans les denréesissues de
laculture oudelapéchelocales et constituent ainsiune source
de contamination par ingestion.

La surveillance est focalisée sur septiles sélectionnées depuis
1998 pour étre représentatives des cing archipels de la Polynésie
francaise auxquelles s'ajoutent uneile supplémentaire différente
chaque année depuis 2015. Elle consiste a prélever régulierement
et a mesurer la radioactivité des échantillons de nature variée
(air, eau, sol, denrées alimentaires...). En 2022, des échantillon-
nages ont pu étre réalisés dans sept iles supplémentaires. Six
de ces iles, trés peu accessibles, ont pu étre échantillonnées
en bénéficiant de I'accés lors de missions administratives du
Haut-Commissariat.
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Une vocation environnementale renforcée

La diminution dans I'environnement des niveaux de radioactivité
d'origine artificielle et la nécessité de mieux répondre a des de-
mandes sociétales conduitle LESE ainfléchir progressivement sa
stratégie de surveillance, enréorientant sonréseau de mesures a
vocation initialement sanitaire, vers un réseau qui doit permettre
de mesurer aussi finement que possible les niveaux de radioacti-
vité encore observables aujourd’hui dans I'environnement.

Des expertises ponctuelles

En complément de cette surveillance pérenne, le LESE effectue
des expertises ponctuelles pourle compte des autorités du Pays
(Direction de I'Environnement, Direction Générale des Affaires
Economiques...) ou pour le compte d'organismes de I'Etat ou
d’entreprises privées comme par exemple pour le controle des
anciens sites du CEP (Centre d’Expérimentation du Pacifique)
lors de leurs déconstructions.

Appui aux pouvoirs publics
en situation de crise

Le faible nombre d’installations nucléaires dans I'hémisphére
sud, éloignées des territoires frangais du Pacifique, rend trés im-
probable une situation de crise radiologique. Cependant,méme
siun accident survenait dans I'hémisphére nord, sans transfert
de laradioactivité par voie atmosphérique et par'eau océanique,
les échanges commerciaux et la migration des poissons néces-
siteraient des mesures de controéle. Ainsi, en mai 2011, 'lRSN a
renforcé ses contréles pour confirmer I'absence d’'impact ra-
diologique par voie atmosphérique en Polynésie frangaise eten
Nouvelle-Calédonie pendant plusieurs semaines aprés I'accident
nucléaire au Japon.

INTRODUCTION
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PRESENTATION DU BILAN

DE LA SURVEILLANCE DE LA
RADIOACTIVITE EN POLYNESIE
FRANCAISE EN 2021-2022

Le présent rapport concerne le bilan de la surveillance radio-
logique pour les années 2021 et 2022 en Polynésie francaise.
Comptetenudestresfaibles évolutionsd’'uneannéeal’autredes
niveaux de radioactivité dansles différents échantillons prélevés
etdelaconstance des estimations dosimétriques ala population
quienrésultent,'IRSN a décidé de diminuer a partirde 2017 la fré-
quencede parutiondubilanenpassant d’'une fréquence annuelle
aune parution tous les deux ans. La fréquence du prélévement
de certaines matrices et le nombre d’analyses ont été en consé-
quence adaptés (IRSN,2020a). Ce bilan,comme les précédents,
s'appuie surlesrésultats des analyses effectuées sur différentes
matrices del'environnement. Les derniersrésultats de mesure de
laradioactivité dansles sols ainsique ceux des autres milieux et
des denrées sont présentés. Quelques chroniques temporelles
servent a rendre compte de I'évolution de la concentration des
radionucléides artificiels dans les milieux etdanslesdenrées. La
radioactivité naturelle élevée dansles bénitiers estdiscutée ainsi
que I'impact radiologique pour les populations qui en consom-
ment de grandes quantités. Enfin, une évaluation de I'exposition
radiologique des populations est discutée.

Une annexe a cerapport,consultable surle siteinternetde 'lRSN
(www.irsn.fr), présente de fagon exhaustive les résultats des
mesures effectuées en 2021-2022. Ces résultats sont aussi ac-
cessibles surle site www.mesure-radioactivite.frintitulé Réseau
national de mesure de laradioactivité de I'environnement (RNM).
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aPolynésie francaise, presque 3000 km d'est en ouest et
2000 kmdunord au sud, représente dans le Pacifique sud
unesurfacede 5 millions dekilometres carrés d'océan pour
une superficie de terres émergées d’'environ 3500 km?.
Elle est constituée de 118 iles, hautes et atolls, regrou-
pées en cing archipels: Société, Tuamotu, Gambier, Australes
et Marquises. Seules 76 iles sont habitées et I'essentiel de la
population vit surl'ile de Tahiti (70 %). Environ 280000 habitants
ont étérecensés en 2022 en Polynésie frangaise (INSEE, 2023).

Lesiles hautes

Lesiles hautes sont desiles récentes pouvant culminerjusqu'a
plus de 2000 m, avec parfois des vallées étroites et encaissées,
et dont les barrieres récifales sont quelquefois incomplétes
(Tahiti) ou inexistantes (iles des Marquises). L'habitat est situé
pour I'essentiel au niveau de la ceinture littorale. Les cultures
maraicheéres et fruitieres de méme que I'élevage y sont pratiqués
ainsi que la péche.

A Tahiti, le régime alimentaire est varié et les productions en
provenance de Tahiti et des autresiles peuventy étre trouvées
en abondance (poissons, mollusques, crustacés, légumes,
fruits, viandes). On y trouve également des produits importés,
principalement de métropole, de Nouvelle-Zélande, des Etats-
Unis et d'Asie.

Les autres iles hautes sont un peu moins bien approvisionnées
que Tahitien diversité de produits mais disposentd’'un large éven-
tail de denrées locales (fruits, légumes, produits de la péche) et
de denrées de premiére nécessité importées (riz, farine, huile,
sucre...) arrivant par liaisons maritimes régulieres.

DESCRIPTION SOMMAIRE

DE LA POLYNESIE FRANCAISE
- [ DU MODE DE VIE

DE SES HABITANTS

Dufait de lagrande étendue dela Polynésie, les conditions clima-
tiques sontdiverses et mémetrésvariableslocalementa petites
distances (cas de la pluviométrie en particulier). Le climat des
Marquises, des Tuamotu et de la Société est tropical humide
alors que le climat des Australes et des Gambier est proche de
celui des zones tempérées. Les températures chaudes, le bon
ensoleillement, les précipitations modérées avec des contrastes
saisonniers relativement faibles favorisent un mode de vie es-
sentiellement a I'extérieur des habitations.

i/
/

Hiva Oa (archipel des Marquises) !
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DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA POLYNESIE FRANGAISE ET DU MODE DE VIE DE SES HABITANTS 2

Les atolls

Les atolls sontdesilesplus anciennes pourlesquelleslabarriere  Le régime alimentaire de leurs habitants est principalement
récifale est fermée ou quasiment fermée et constitue la seule  constitué des produits delapéchelocale, delaitetd’eaude coco
part de terre émergées, I'ile volcanique centrale s’étant petita  ainsi que de viande de porc et de poulet provenant de quelques
petitenfoncée au cours des millénaires passés. Cesilesbasses  élevagesfamiliaux. Les denréesimportées eten provenancedes
ou atolls sont de simples anneaux de corail, a fleur d’eau, avec  autresiles sont, en général, moins nombreuses et arrivent plus
essentiellement des plantations de cocotiers. irrégulierement que dans les iles hautes.

Pinaki (atoll des Tuamotu de l'est)

BILAN DE LA SURVEILLANCE DE LA RADIOACTIVITE EN POLYNESIE FRANGAISE EN 2021-2022 - SYNTHESE DES RESULTATS - IRSN 9
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LOCALISATIONS
ET PRELEVEMENTS

5e]

TYPES DE PRELEVEMENTS ET FREQUENCE

La sélection des prélevements est orientée en fonction des
objectifs de la surveillance:

+ suivre les niveaux de la radioactivité d'origine artificielle dans
I'environnement et dans les denrées alimentaires;

+ estimer I'exposition radiologique des populations.

On distingue deux types de prélevements: un dans les milieux
etun dans les denrées alimentaires.

Surveillance des milieux

Il s'agit de prélevements d'aérosols de I'air, d'eau de mer, d'eau
de pluie et de sols. Les prélévements d’aérosols sont effectués
tousles mois durantune dizaine de jours consécutifs, soit douze
échantillonnages annuels. Les prélevements d'eau de pluie sont
semestriels et effectués en continu. Les prélévements d’eau de
mer sont ponctuels et réalisés une fois par an. Aucun préléve-
ment de sol n'a été effectué en 2021 et 2022.

Surveillance des denrées alimentaires

Il s’agit de prélévements de denrées alimentaires locales (bois-
sons, viandes, légumes feuilles, légumes fruits, légumes racines,
fruits, poissons pélagiques, poissons de lagon, bénitiers) com-
plétés par des produits importés (lait, viande d’agneau, viande
de beeuf et riz). La baisse continue des niveaux de radioactivité
dansI'environnement dans un contexte ot il n'y a pas de source
de contamination potentielle nouvelle ont conduit le laboratoire
a adapter ses plans de prélevements. Les constats réalisés ces
derniéres années montrent que pour une proportion relative-
mentimportante d'échantillonsles teneurs en*’Cs ne sontplus
quantifiables malgré les protocoles d'analyse les plus perfor-
mants dansledomaine delamesure destraces. Seules quelques
denrées communes a plusieursiles ont été conservées comme
bioindicateurs dans les différents milieux afin d’observer I'évo-
lution temporelle de la concentration en ¥’Cs.

La dose efficace par ingestion pour I'ile de Tahiti a été estimée
a partir des résultats d'analyses d’'une série de plateaux-repas
prélevés de 2016 a2020. Cette moyenne étant considéréerepré-
sentative pourle débutdes années 2020, iln'y a paseud’analyses
de plateaux-repas en 2021 ni en 2022.
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%
LIEUX DE PRELEVEMENTS

L'échantillonnage dans les milieux estréalisé a Tahiti, hormis pour
I'étude spécifique des sols pourlaquelle une étude sur plusieurs
années permet d’estimer un inventaire de la radioactivité dépo-
sée sur le territoire. Les derniers prélevements de sols de cette
étude ont été effectués a Maupiti (archipel de la Société) en 2019.

L'échantillonnage des denrées alimentaires aconcerné,en2021-
2022, 16 iles, soit 8 Tles hautes et 8 atolls. Sept de ces 16 iles,
soit 5iles hautes et 2 atolls, sont échantillonnés chaque année
depuis 1998.

Le choix de cesiles répond a plusieurs impératifs:

+ couvrir géographiquement I'ensemble du territoire;

« représenterlescingarchipelsainsiquelesdeux catégories d'iles;

+ tenir compte de la démographie en retenant les iles les plus
peuplées;

+ prendre en compte la position des deux atolls de Moruroa et
Fangataufa, supports des essais nucléaires atmosphériques
frangais de 1966 a 1974;

LOCALISATIONS ET PRELEVEMENTS

+ disposer de données récentes sur au moins une autre ile
chaque année (9 autres iles pour ce rapport).

Les septiles régulieres sont les iles hautes de Tahiti et Maupiti
situées dans 'archipel de la Société, de Mangareva située dans
I'archipel des Gambier, de Tubuai située dans I'archipel des
Australes, et de Hiva Oa située dans l'archipel des Marquises,
ainsique les atolls de Rangiroa et Hao situés dans I'archipel des
Tuamotu.

Lesiles supplémentaires retenues en 2021 et 2022 sont lesiles
hautes de Moorea (archipel de la Société) et de Rapa (archipel
des Australes). Des prélevements ont aussi été effectués en2022
dans cing atolls des Tuamotu de I'est: Pukarua, Reao, Vahitahi,
Vairaatea, Nukutavake-Pinaki. Un échantillonnage de bénitier a
été effectué a Raivavae (archipel des Australes) en 2021 et un
autre a Hikueru (archipel des Tuamotu) en 2022. La localisation
de ces seizeles estindiquée sur la carte de la Figure 1.

Les échantillons biologiques de Tahiti, de Moorea, de Rapa, de
Raivavae et des cinqatolls des Tuamotu de l'est ont été collectés
par le personnel du laboratoire. Une partie de ces prélevements
a été effectuée en bénéficiant de I'acces a I'ile de Rapa et aux
cinqatolls des Tuamotu de I'est lors de missions administratives
du Haut-Commissariat. Le prélevement sur I'atoll de Hikueru a
été effectué par le CRIOBE (Centre de Recherches Insulaires et
Observatoire de I'Environnement) de Moorea. Pour les autres
iles, les collectes et les envois des échantillons ont été pris en
charge par six correspondants locaux permanents.

Figure 1 - Localisation des seize iles
de Polynésie frangaise retenues dans le programme
de surveillance radiologique 2021-2022.
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NIVEAUX DE RADIOACTIVITE
ET EVOLUTION

En 2021, le nombre total de prélevements réalisés est de 1 54
139 denrées alimentaires et 15 dans les milieux.

En 2022, le nombre total de prélevements réalisés est de 172
159 denrees alimentaires et 13 dans les milieux.

Svmy

|
oy
ooy [—

Figure 2 - Laboratoires de mesure gamma
et de radiochimie.

e LESE dispose d'équipements dédiés a la mesure  Toutesles mesures deradioactivité ont été réalisées a Tahiti par
directe non destructive par spectrométrie gamma et le LESE al'exception:
destructive par spectrométrie alpha (Figure 2). La spec-
trométrie gammaestemployée pourmesurersimultané- - des analyses gamma des filtres d’aérosols, effectuées par le
mentuntres grand nombre deradionucléides d’origines laboratoire de I'|lRSN d'Orsay (91);
artificielle et naturelle. La spectrométrie alpha précédée d'une
radiochimie sélective est adaptée a la quantification du pluto- - des analyses alpha pour quantifier le 2'°Po dans les bénitiers,
nium (Pu) et permet de distinguer I'isotope 238 des isotopes effectuées par le laboratoire de I'lRSN du Vésinet (78);
239 et 240. Pour ces derniers, la différence d'énergie de leurs
émissions alpharespectives n'étant pas assezimportante pour - des analyses alpha et ICPMS HR des échantillons de sols,
les différencier,le résultat concerne lasomme de leurs activités effectuées au laboratoire de I'lRSN d’Orsay (91).
(32+240py), Les protocoles (préparation, chimie, mesure) mis en
ceuvre sont parmi les plus performants pour la recherche de
traces de radioactivité artificielle dans I'environnement.
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NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION 4

o]

CONCENTRATION DE
LA RADIOACTIVITE DANS
LES ECHANTILLONS DES MILIEUX

Radioactivité de l'air

Le Tableau 1 compare les concentrations moyennes annuelles
de 2020 a 2022 pour les cing radionucléides mesurés par spec-
trométrie gamma, *’Cs, ’Be, 2Na, “°K et '°Pb, dans les filtres des
aérosols prélevés a Tahiti (Figure 3) et a Orsay. Ces moyennes
annuelles sont calculées a partir des concentrations mensuelles : 3
mesurées pondérées des volumes d'air filtrés fournis dans les Figure 3. Station haut débit pour le

tableaux Al-1 a Al-4 du rapport Annexes (IRSN, 2023). préléevement sur filtre des aérosols.

Tableau 1
Comparaison des concentrations moyennes annuelles (uBg/m?) des
37Cs, ’Be, ?Na, “°K et 2'°Pb dans les aérosols prélevés sur filtres a Tahiti
etaOrsay (Essonne) de 2020 2 2022.

Concentrations moyennes annuelles (uBg/m?)

. . Tahiti (Vairao) Métropole (Orsay 91)
Radionucléides
2020 2021 2022 2020 2021 2022

Artificiels

0,07 0,02 0,07 0,02 0,07 + 0,02 0,10 £ 0,03 0,09 + 0,03 0,09 + 0,03

Naturels

3480 + 440
0,36 + 0,09

6,3%+1,2
365 +47
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Le seul radionucléide artificiel émetteur gamma encore détec-
table dans les aérosols en Polynésie frangaise est le *’Cs. Il té-
moigne delafaible persistance de laradioactivité introduite dans
la haute atmospheére lors d’essais aériens d’armes nucléaires
etdelaremise en suspension de poussiéres radioactives dépo-
séesausol. Lesrésultats mensuels n'excédent pas 0,08 uBg/m?
(0,00000008 Bg/m?®) a Tahiti etles moyennes annuelles en2021-
2022 sont comparables a celles des années précédentes et du
méme ordre de grandeur que celles d’Orsay, en métropole. Les
évolutions de l'activité volumique du "*’Cs dans l'air a Tahiti et

Figure 4
Concentration en pBg/m?du *’Cs dans les aérosols prélevés a Tahiti
de janvier 1971 a décembre 2022.

Concentration du 37Cs (uBg/m?3)

a Orsay montrent des diminutions similaires, d’environ trois
a quatre ordres de grandeur, entre 1971 et 2022 (Figure 4 et
Figure 5) avec une variabilité plus élevée en métropole qu'a Tahiti.

Les quatreradionucléides d'origine naturelle mesurés par spec-
trométrie gamma dans I'air sont des radionucléides cosmogé-
niques (notamment ’Be, 2?Na, formés dans les hautes couches
de I'atmosphere), ainsi que des radionucléides présents dans
les sols et mis en suspension dans l'air (*°K) ou résultant de la
désintégration du gaz radon (*'°Pb).

Lt 1 Essais nucléaires
1atmosphériques frangais
| en Polynésie francaise (1966-1974) et
100000 { chinois a lap Nor (1964-1980)
10000 -
1000 Non-prise en compte
des résultats de mesures
faites en métropole X
100 (contamination croisée Niveaux

suspectée)
10 4

Mo

<< aux sensibilités
des équipements
de mesure

i *'?'b%kw% s
S

Quantités prélevées trop
faibles
et équipements
de mesure non adaptés
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?
2
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2
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NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION

Figure5
Concentration en pBg/m?® du '¥’Cs dans les aérosols prélevés a Orsay
(91) de janvier 1971 a décembre 2022.

Concentration du 3’Cs (uBg/m?3)

1000000
& «—— Tchernobyl

100000 : -
Essais nucléaires

atmosphériques chinois

10000 a Lap Nor (1964 - 1980)

Fukushima
Algesiras l

]
. |
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Radioactivité de I'eau

Leau de mer

Les prélevements d’eau de mer,environ 160 litres ©), ont été effec-
tuésdanslelagonde Vairao a Tahiti (Tableau Al-5 (IRSN, 2023)).
Laconcentrationmoyennede ¥’ Csestde 0,90+ 0,08 mBg/L ces
deux derniéres années.

L'évolution de la concentration du *’Cs dans I'eau de mer depuis
1983 estreprésentée surlaFigure 6. Les données ont été obtenues
pour des échantillons prélevés de 1983 a 2005 dans I'océan a
1,5 métre ou 10 meétres de profondeur, au large de Hao, Rangiroa
(Tuamotu) et Tahiti (Société) et de 2006 a 2022 dans le lagon de
Tahiti a 1,5 métre de profondeur. La fréquence des prélévements
initialement programmée annuellement a été accrue (bimestrielle)
entre 2011 et 2017 suite a I'accident de Fukushima, puis réduite a
une fréquence biannuelle de 2018 a 2020 et de nouveau annuelle
apartirde 2021. En marge de ce suivi, deux prélevements ont été
effectués dans le cadre de la participation a la mission Turbo en
océan au large de Moruroa (Tuamotu) en 2014 et en 2015.

Concentration du 137Cs

(mBq/L)
4
3
2
1
0
janv-83 janv-88 janv-93 janv-98
— Décroissance radioactive (période = 30,1 ans)
Figure 6

Concentrationdu *’Cs enmBg/L dans'eau de mer océanique oulago-
naire de la ZEE de la Polynésie frangaise de 1983 a 2022.

Les eaux douces

Comme cela a toujours été le cas depuis 1998, date a laquelle
ces types de prélevements ont commencé a étre réalisés, les
activités de "*’Cs dans les échantillons d'eau de pluie prélevés a
Vairao (presqu'ile de Tahiti) en 2021 et 2022 étaient trop faibles
pour étre quantifiées par la mesure; elles étaient inférieures au
Seuil de Décision noté SD par la suite @.

La diminution de la concentration du "*’Cs observée jusqu’a
la fin des années 2010, avec une période apparente de 19 ans,
correspond essentiellementala décroissanceradioactive (T, ,
=30,1ans) etaladispersionde ceradionucléide danslamasse
océanique. Ces derniéres années, la stabilisation apparente des
teneurs en ¥’Cs indique probablement que la dispersion est
devenue tres faible et que subsiste uniquement la lente dimi-
nution radioactive. La similitude des teneurs en '*’Cs mesurées
dansles eaux océaniques aularge de Moruroa et dans les eaux
lagonaires de Tahiti dans les années 2014-2015 indique que la
dilution de ceradionucléide dans'océanad’ores et déja permis
d’aboutir a une certaine homogénéité que I'on se situe ou non
aproximité d’'un site ou se sont déroulés des essais nucléaires
atmosphériques. Les concentrations du '*’Cs mesurées dans
I'eau de mer a I'échelle du Pacifique sud il y a deux décennies
révélaient déja une relative homogénéité (Yamada et Wang,
2007; Hirose et al., 2007).

Accident de Fukushima

\
W--:l;;:

janv-18

janv-03

janv-08 janv-13

—— Décroissance observée (période apparente = 19 ans)

(3) La mesure a bas niveau du césium dans I'eau de mer nécessite le passage
sur une cartouche filtrante de ferrocyanure de cuivre d'un grand volume d’eau.

(4) Le seuil de décision (SD) est la valeur minimale que doit avoir le résultat de la
mesure d’un échantillon pour décider qu'un radionucléide est présent ou non et
que son activité est quantifiable.
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Radioactivité dans les sols

Origines des radionucléides artificiels dans les sols

Les 504 essais nucléaires atmosphériques effectués par les Etats-
Unis, I'Union soviétique, le Royaume-Uni, le France et la Chine dans
les deux hémisphéres entre 1945 et 1980 (Figure 7) sont a l'origine
delaprésenceencoredécelabledansles sols des produits defission
commele®’Csainsiquedeplusieursisotopes duplutonium.Dansle
cas de |'isotope 238 du plutonium, la majeure partie des retombées
au sol dans I'hémisphere sud provient de la combustion en 1964 du
réacteur du satellite américain SNAP-9A lors de sarentrée dans I'at-
mospheérea 50 kmdaltitude au-dessus del'océan Indien (Hardy E-P,
1973)®alors que les isotopes 239, 240 et 241 proviennent unique-
ment des essais d'armes nucléaires atmosphériques.

La répartition des particules radioactives entre I'atmospheére
des deux hémisphéres est dépendante des caractéristiques de
chaque essai (puissance, hauteur, latitude). On distingue trois
types de retombées::

locales/régionales, durant quelques heures a quelques jours
apresletir,duesaudépotdes particules les plus grosses, surune
distance pouvant atteindre quelques centaines de kilométres
en fonction des conditions météorologiques a basse altitude;

troposphériques, durant quelques semaines apres le tir, répar-
tiesdans desbandes de latitudes de plusieurs degrés centrées
sur celles des sites de tirs;

stratosphériques, durant quelques mois a quelques années
apreés le tir, sur I'ensemble du globe.

Ainsi, les retombées locales/régionales et troposphériques
concernent’hémisphére danslequell'essaiaeulieu,hormis pour
le cas particulier du site d'essai de I'atoll de Christmas (Kiribati)
situé a proximité del'équateura2° delatitude nord, pourlequel les
retombées stratosphériques concernent les deux hémisphéres
avecunerépartitiona75 % dansI’hémisphérenordeta25 % dans
I'hémisphére sud (Benett, 1978).

LaFigure 8-A synthétisela proportion etl'énergie,enmégatonne
(Mt) d'énergie de fission, par site d’essais des injections (équiva-
lentes aux retombées) troposphériques dans I'hémisphere sud.

La répartition par puissance nucléaire des retombées stratos-
phériques dans|’hémispheére sud, exprimées en Mt, estindiquée
surla Figure 8-B. Ainsi, on peut estimer qu’environ 10 % des pro-
duits de fission, dont les périodes sont supérieures a quelques
annéescommele™Cs,déposés surles solsde’hémisphére sud
sont consécutifs aux essais effectués par la France a Moruroa
etaFangataufaet90 % provientde I'ensemble des autres essais
effectués dans les deux hémispheéres.

(5) Le 2*8Pu s'est réparti inégalement entre les deux hémisphéres, 20 % dans
I'hémisphére nord et 80 %, soit 480 TBq (1TBq = 1012 Bq =1 000 milliards de
becquerels), dans I'hnémisphére sud.

NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION

Figure7
Nombre d’'essais nucléaires atmosphériques effectués parles grandes
puissances entre 1945 et 1980.

...................... . 22 Chine (1964-80)
............... . 45 France (1960-74)

e 197 USA (1945-62)
. . 219 URSS (1949-62)

Figure 8

(A) Proportion et énergie (Mt) par site d’essais des injections tropos-
phériques dans I'hémisphére sud.

(B) Répartition par puissance nucléaire des retombées stratosphé-
riques, exprimées en Mt d’énergie de fission, dans I'hémisphére sud.
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L'activité du ®’Cs déposé dans 'hémisphére sud a été évaluée
par 'lUNSCEAR (UNSCEAR, 2000) a 213 PBq (1 PBq = 10" Bq)
eta706 PBqgpourl’hémisphére nord, avec un dépot annuel maxi-
mum pour I'année 1964 (Figure 9) suite aux importantes cam-
pagnes d’essais soviétiques etaméricains de 1962 préalables a
leur moratoire conjoint en 1963 pour la suspension des essais
atmosphériques. Le¥’Cs dansles sols est principalement d’ori-
gine stratosphérique.

Pourles produits de fission de plus courtes périodes,commel'iode
131 (%", T,,, = 8jours), lamajorité des retombées est d'origine tro-
posphérique etaeulieu suite aux essais effectués a Christmas, en
1957-1958 parles anglais eten 1962 par les américains (Figure 8).
Avant 1966, la quantité cumulée des retombées en '*'l dans I'hé-
misphére sud est de 1077 PBq. Entre 1966 et 1980, cette méme
quantité cumulée estde 223 PBq et provient majoritairement des
essais francgais, 'apport des essais chinois dans I'hémisphere sud
étant faible car d'origine stratosphérique uniquement.
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A131|
‘137CS

Dépotannuel en PBqdu¥’Csetde *'Idans I'hémisphére sud (UNSCEAR, 2000).

Larépartitiondes dépots n'est pashomogene surl’ensemble de
I'hémisphére, elle dépend de la latitude, et pour les retombées
locales/régionales ettroposphériques de ladistance du site d'es-
sai, ainsi que des conditions météorologiques entre le moment
de l'essai et le moment du dépdt. En particulier, la pluviométrie
joue un réle prépondérant sur l'intensité du dépot et des fortes

hétérogénéités peuvent étre observées al'échellelocale comme
ce fut par exemple le cas lors des retombées directes de I'essai
Centaure a Tahiti en 1974 ou la pluviométrie plus intense sur
la cote est fut a I'origine d’'un dépdt plus élevé que sur d'autres
parties de I'fle (Ministére de la Défense, 2006).
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Rémanence de la radioactivité artificielle

dans les sols de la Polynésie francaise

Aujourd’hui, le sol contient encore une fraction des retombées
radioactives des essais nucléaires atmosphériques. Les radio-
nucléides présents dans les sols sont a I'origine de I'exposition
externe et de la contamination des denrées d’origine terrestre
parvoieracinaire. Les données surles teneurs enradionucléides
artificielsavielongue dans les sols de Polynésie frangaise étant
rares et anciennes, I'IRSN a décidé en 2014 de lancer une étude
programmeée sur plusieurs années afin de collecter et d’analy-
ser des échantillons de sols dans différentes iles. Les analyses
portent sur le ¥’Cs, les isotopes 238, 239 et 240 du plutonium
ainsi que I'américium 241 (>'Am)®©.

Les iles concernées par cette étude sont situées dans les ar-
chipels des Australes (Raivavae) (IRSN, 2016), des Marquises
(Hiva Oa et Nuku Hiva) (IRSN, 2018), des Gambier (Mangareva,
Akamaru, Aukena et Taravai) (IRSN, 2020a) et de la Société
(Raiatea (IRSN, 2020a), Huahine et Maupiti (IRSN, 2021a)), a
des distances comprises entre 425 km et 1450 km des sites
d'essais frangais de Moruroa et de Fangataufa et entre 1450
et 3000 km du site d'essai anglais aux Malden (Figure 10). Les
derniers échantillonnages de sols ont été effectués surtrois sites
aMaupitien2019. Lesrésultats non encore publiés dansles pré-
cédentsrapports concernentles concentrations desisotopes du
plutonium etde I'’>’Am ainsi que les rapports entre les nombres
d’atomes des isotopes 239 et 240 du plutonium ((?**Pu/?*°Pu)
at/at) pour deux des trois sites de Maupiti (Tableau Al-6) (IRSN,
2023), lesrésultats du troisieme site n'étant pas disponibles ala
date du présent rapport. Afin de pouvoir comparer directement
lesrésultats pour des échantillonnages de dates différentes dans
les autresiles, les activités sontramenées ala date demai 2018,
corrigeant ainsi la décroissance du '¥’Cs et du 238Pu®.

NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION

Pour chaquefile, les sites de prélevement ont été choisis afin de
disposer d’'un échantillonnage jugé a priori aussi représentatif
que possible de la teneur des radionucléides artificiels recher-
chés. Les critéres retenus pour sélectionner les sites de préle-
vement de sols sont des zones accessibles mais distantes des
routes et des habitations, et a priori exemptes de tout remanie-
ment d’origine anthropique et naturelle depuis plus de 60 ans.
Sur chaque site de prélevement, trois carottages, de 8 cm de
diametre surune profondeurde 30 a45 cm, espacés de quelques
metres, ont été effectués.

Enlaboratoire, les carottes ont été découpées en sectionde 2 cm
d'épaisseurentre 0 et 10 cmde profondeuretensectionde 5 cm
d’épaisseurjusqu’ala profondeur maximale extraite (Figure 11).
Les sections identiques des trois carottes ont été regroupées
pour ne former qu’un échantillon composite par section. Les
échantillons ont été séchés a60 °Cenétuve etconcassés avecun
broyeur abille, aprés avoir 6té racines et cailloux grossiers, afin
d’obtenir un échantillon homogene dont les particules étaient
inférieures a 0,2 mm.

Le®¥’Csetlesradionucléides d’origine naturelle émetteurs gam-
ma (*°K,’Be, *4Th, 2'*Pb, 2'°Pb...) ont été mesurés sur les échantil-
lons secs. Une fraction des échantillons a été calcinée a 550 °C
pour établir les taux de matiére organique et mesurer, aprés une
radiochimie séparative, les isotopes du plutonium et le 2'/Am.

(6) *'Am (T, , = 432.5 ans) n'est pas formé lors des explosions nucléaires, c'est
un produit de filiation par désintégration béta de *'Pu (T, , = 14,4 ans) isotope
du plutonium le plus dispersé dans I'environnement lors d/es essais nucléaires
atmosphériques.

(7) Lacorrection de décroissance pour chaque année écoulée consiste a enlever
2,3 % de I'activité pour le ¥’Cs et 0,08 % pour le %¢Pu. Ainsi la comparaison des
résultats pour des échantillons prélevés en 2015 par rapport a ceux de 2018
nécessite une réduction de 6,9 % pour I'activité du *’Cs et de 0,24 % pour celle du
28pu. Comptetenude leurs périodeslongues, aucune correctionn'est a apporter
aux activités des isotopes 239 et 240 du plutonium.

Figure 10
Position desiles dontles sols ont été échantillonnés entre 2015et 2019
par rapport aux sites d’essais frangais a Moruroa et a Fangataufa et
au site d'essais anglais aux Malden.
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RADIOACTIVITE DANS
LES SOLS DE L’ILE DE MAUPITI
(ARCHIPEL DE LA SOCIETE)

Figure 12
Localisation des sites de préléevement des sols de Maupiti
(16°S) en avril 2019.
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Figure 13
Concentrationmoyenne, en Bq/kg sec,du®’Cs enfonctionde
la profondeur pour les sols des trois sites de Maupiti.

+ Lesmesuresde ¥’ Csontétéréaliséesdansles solsdes
trois sites échantillonnés (Figure 12). La concentration
moyenne du ¥’Cs en fonction de la profondeur croit
dans les premiers centimetres pour décroitre ensuite
suivantun profil exponentiel (Figure 13). L'aire hachurée
représente |'activité totale (I'inventaire) pourla colonne
de sol, soit 199 + 19 Bq/m?.

- 22Am et plutonium ont été mesurés pour deux des trois
sites. Les mesures pour le troisiéme site sont en cours.
Les concentrations de 23°*240Pu sont a peu pres dix fois

Figure 14
Concentrations, en Bq/kg sec, des isotopes du plutonium et
de2*Amenfonction delaprofondeurpourdeux sols des trois
sites de Maupiti.
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plus faibles que celles de '*’Cs. Celles de 'Am et de
238Py sontencore plus faibles. Les profils en fonction de
la profondeur sont tous similaires (Figure 14).

+ Comme dans les sols des autres iles, plus de la moitié

delaradioactivité artificielle contenue dansles sols de
Maupiti est a moins de 10 centimeétres de profondeur.
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Figure 11 - Prélevement de sol et découpe
en laboratoire d’une carotte par section.

NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION

Commentaires des principaux résultats d’analyse des sols
On observe pour les fles hautes étudiées (Maupiti, Huahine, Raiatea, Hiva Oa, Nuku Hiva, Raivavae et Gambier) que:

+ laconcentrationdesradionucléides mesurés diminuelorsque  + déposé au sol en grande partie avant 1965, les radionucléides

la profondeur augmente pour les sols de tous les sites, des
la surface ou plus souvent au-dela de quelques centimetres,

+ plus de la moitié des activités des radionucléides artificiels
estencore située dansles 10 premiers centimétres de profon-
deur; l'activité résiduelle au-dela des profondeurs mesurées
n‘excéde pas quelques %,

mesurés migrent en profondeur avec une vitesse de l'ordre de
2 a 3mm/an pour I'ensemble des sites, dans la gamme des
valeurs rapportées pour les sols des régions tempérées de
I'hémisphére nord (Kirchner et al., 2009).

lesretombées locales, associées aux essais de Moruroa et de
Fangataufa, sont importantes aux Gambier (40 % des retom-
béestotales pourle ¥ Cs et 90 % pour le plutonium), trés faibles
aux Marquises (Hiva Oa, Nuku Hiva) (Bouisset et al., 2021)
et a des niveaux intermédiaires dans les iles des Australes
(Raivavae) et de la Société (Maupiti, Huahine, Raiatea).
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CONCENTRATION DE LA RADIOACTIVITE
DANS LES DENREES ALIMENTAIRES

Quarante-et-untypes de denrées alimen-
tairesissues des milieux marin etterrestre
ont été échantillonnés dans seize iles de
Polynésie frangaise en 2021 et 2022. La
répartition de ces produits par catégorie
est indiquée sur la Figure 15. A ces pro-
duits locaux et régionaux s'ajoutent dix
échantillons de produits importés.

Au total, 298 prélévements ont été effec-
tués. Les analyses radiologiques réali-
sées portent sur la partie communément
comestible des produits (pulpe pour
les fruits et les Iégumes, chairs pour les
viandes, les poissons et les bénitiers).
Tous les échantillons ont été mesurés par
spectrométrie gamma et le plutonium a
été recherché par spectrométrie alpha
dans cinquante-trois d’entre eux (pois-
sons de lagon, bénitiers et chair de coco)
pour lesquels des traces des isotopes de
cet élément étaient encore décelées ces
derniéres années.
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(ananas, banane,

chair de coco, citron,
mangue, pamplemousse,
papaye, pastéque)

28 legumesracines e
(carotte, manioc,
navet, patate douce,

P - 25 boscons

(eaude coco,
jus d'anannas, lait)

.......... N 31 viandes

(bceuf, chévre,
porc, poulet, veau)

(bénitier)

merou, lutjan,
perroquet)

.......... . 18 mollusques

taro, tarua)

29 legumes fruits e

(aubergine, avocat,
concombre, A —
potiron, uru)

~~~~~~~~~~ . TH marins

o 13 legumes feuilles
(chou, salade)

Figure 15
Répartition des prélévements des denrées alimentaires locales et
régionales en 2021-2022.

Milieu marin

Parmiles cent-onze prélévements du milieu marin effectués, on
distingue ceux du milieu océanique (poissons pélagiques) de
ceux du milieu lagonaire (poissons de lagon et bénitiers).

Poissons pélagiques

Soixante-dix-sept prélévements de poissons pélagiques de six
espéces différentes ont été effectués au voisinage des cing ar-
chipels (Figure 16). Les concentrations du '*’Cs mesurées dans

........... N 77 poissons

les échantillons frais (Tableaux All-2 a All-5, All-7,All-11,All-15 et
All-16 (IRSN, 2023)) sont dans la continuité des résultats obtenus
lesannées précédentes (Figure 17) etrestentassezhomogenes,
entre 0,06 et 0,25 Bq/kg frais avec une valeur moyenne de 0,12 +
0,04 (1 écart-type), le maximum étant mesuré dans un thazard
provenant de Tubuai (Australes).

Concentration du '37Cs (Bq/kg frais)

0,3
0,2 LR
) ® 3 o é
6 L o . ® i ééé ) é@.
? = T @ > é =3
0 - b
Bonite Espadon Mahi Thazard Thon Thon
ventre Marlin mahi blanc rouge
rayé
© Australes ®Gambier ®Marquises ®Société e Tuamotu
Figure 16

Concentration du *’Cs en Bq/kg frais dans les échantillons de poissons pélagiques prélevés
au voisinage des iles des cinq archipels de Polynésie francaise en 2021-2022.
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Concentration du '37Cs
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Figure 17

Concentration du'*’Cs en Bq/kg de poids frais dans les poissons péla-
giques, toutes espéces confondues, prélevés au voisinage des cotes
polynésiennes entre janvier 2005 et décembre 2022.

Poissons de lagon, bénitiers

+ Trente-quatre échantillons ont été prélevés: seize échantillons

de poissons delagon (mérous, loches, lutjans et perroquets) et
dix-huit échantillons de bénitiers. Les concentrations du*’Cs,
du 29+240Py et du 2*8Pu sont tres faibles, similaires a celles ob-
servéeslesannées précédentes, quelle que soitla provenance
(Tableaux All-1 a All-5 et All-7 a AlI-16 (IRSN, 2023)).

+ Le "¥Cs, rarement décelé dans les bénitiers analysés

(4 fois sur 18 analyses avec des valeurs de I'ordre du SD
inférieure a 0,03 Bq/kg frais), est encore quantifié dans
les poissons de lagon analysés a des concentrations infé-
rieures a 0,10 Bq/kg frais.

+ Le239+240Py g été décelé dansla chair de trois des seize échan-

tillons de poissons de lagon analysés, a des valeurs de l'ordre
du SD (inférieure a 0,06 mBq/kg frais). Le 23¢Pun’a été détecté
dans aucun des poissons. Le 289*240Py g été quantifié dans les
dix-huit échantillons de bénitiers analysés, la valeur la plus
élevée étant de 8,2 mBq/kg frais pour I'échantillon provenant
deHikueru;les concentrations en 2°8Pu, quantifiées dans seize
échantillons, sont environ dix fois inférieures.
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NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION 4

EVOLUTION DE LA
CONCENTRATION EN ¥’CS
DANS LES POISSONS DE LAGON

Consommeée engrande quantité, lachair des poissons de
lagon (poissons de récifs aux Marquises) a été mesurée
régulierement dans plusieurs iles de tous les archipels.
Les concentrations du '*’Cs mesurées n'ont pas excédé
2 Bq/kg frais depuis 1973 et elles sont actuellement de
I'ordre de 0,1 Bq/kg frais pour I'ensemble desiles échan-
tillonnées (Figure 18).

Figure 18
Concentration du *’Cs en Bq/kg frais mesurée dans les
poissons de lagon de différentes iles au cours du temps (au
dessus) et en 2022 (en dessous). Pour la figure du haut, les

résultats non significatifs ne sont pas indiqués. AEY
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EVOLUTION DE

LA CONCENTRATION EN °CO ET

EN 259°240Pp|J DANS
LA CHAIR DE BENITIER

Fortement consommeée dans les atolls en particulier,
la chair de bénitier a été régulierement mesurée (sauf
aux Marquises ou le bénitier n’est pas présent et pour
I'atoll de Reao entre 1993 et 2021 car I'échantillonnage
n'a pas été réalisé). Alors que le *’Cs est trés peu déce-
lable dans la chair de bénitier (contrairement aux pois-
sons dont la masse musculaire importante permet une
bonne assimilation du césium), le cobalt 60 (°°Co, T,=
5,3 ans) a été décelé jusqu’en 2010 (Figure 19). Les va-
leurs les plus élevées ont été mesurées aux Gambier fin
1975. Difficilement décelable a des niveaux aussibas que
quelques mBq/kg frais (1000 fois moins que les teneurs

Figure 19
Concentrationsdu °Co (Bq/kg frais) et du 22**24°Pu (mBq/
Kg frais) mesurées dans les bénitiers de différentesiles au
cours dutemps.

Bq/kg frais

Bénitier — Tridacna maxima — Pahua

en®°Co),leplutonium (T, ,(*°Pu)=24100ans; T, ,(**°Pu)=
6 563 ans) n'a été mesuré qu'a partir de 1995 lorsque les
protocoles de mesures a trés bas niveau du plutonium
ont été développés. Cette faible concentration de pluto-
nium dans la chair de bénitier reste relativement stable
au cours du temps.

Durant ces périodes d'observation, les teneurs les plus
élevées en 2%9*240py ont été mesurées aux Gambier et
celles en ®Co aux Gambier et a Tubuai. A Maupiti, le
239+240Py et e ®°Co ont été rarement mesurés au-dessus
du SD adesteneursbien plus faibles que dans les autres
iles. Ces résultats sont cohérents avec ceux des inven-
taires dans les sols.
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RADIOACTIVITE
NATURELLE DANS
LA CHAIR DE BENITIER

Le polonium 210 (*°Po) et le plomb 210 (*°Pb) sont des
radionucléides respectivement émetteurs alpha et béta,
faisant partie de la chaine de désintégration de I'uranium
238, présents naturellement dans I'environnement. Ces
radionucléides sont souvent mesurés a des teneurs tres
variables quipeuvent atteindre prés de 100 Bq/kg frais dans
les produits marins consommés en métropole, et contri-
buent ainsi de maniére importante a la dose efficace par
ingestion (IRSN, 2021b). Des concentrationsjusqu’a quatre
fois plus élevées sontmesurées dansles bénitiers prélevés
danslesdifférentesiles de Polynésie frangaise (Figure 20).

Des bénitiers de trois gammes de tailles différentes ont
été prélevés sur trois sites (S1, S2 et S3) de I'atoll de Hao
en février 2022 (Tableau All-19 (IRSN, 2023)). Les mesures
en 2'°Pb, effectuées dans un premier temps, montrent que
les concentrations sont un peu plus élevées sur le site S3

Figure 20
Concentrations du 2'°Po et du 2'°Pb (Bq/kg frais) mesurées
dans la chair des bénitiers prélevés de 2019 a 2022.

NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION

[}
Rein

et qu'elles sont plus élevées lorsque la taille T (proportion-
nelleal’dge) del'animal est plus grande (T1>T2>T3) (Figure
21). Un autre échantillonnage effectué en septembre 2022
surle site S3 confirme cette observation. Léchantillon S3T1
de Hao a été séparé en deux parties ; le 2'°Pb a été mesuré
dans la chairtotale de la premiére (9 individus) puis dansla
seconde (23 individus) endifférenciantlesreinsdurestedes
parties molles. Les concentrations mesurées sont égales
danslesdeux séries, 297 et 300 Bg/kg frais respectivement,
en regroupant les résultats de la seconde série la mesure
des reins avec ceux des parties molles (chair totale-reins).
Les concentrations des deux fractions (reins et chairtotale—
reins) pondérées de leurs masses respectivesindiquentque
85% du 2'°Pb est contenu dans les reins (Tableau 2).

Figure 21
Concentrationdu?'°Pb (Bq/kg frais) danslachairdes bénitiers
detailles T1,T2 et T3 des sites S1,S2 et S3 de Hao en 2022.
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Tableau 2

Concentration du?'°Pb (Bq/kg frais) dans la chair etdans les reins des bénitiers de taille T1 prélevés en septembre 2022 sur le site S3 de Hao.

S3T1 Masse fraiche (g) Nombre d'individu

Chairtotale | 800 = |
Chair totale - reins 1675

Masse moyenne /

210ph (Bq/kg frais)

297 + 25

individu (g) Répartition en %

1907

Chair totale
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Milieu terrestre

Les cent-quatre-vingt-sept échantillons analysés serépartissent
envingt-cing échantillons de boissons (19 eaux de coco, 2 jus de
fruit, 4 laits), soixante-dix de [égumes (13 légumes-feuilles, 29
|égumes-fruits et 28 Iégumes-racines), cinquante-et-un de fruits,
trente-et-un deviandes ainsi qu’en dix prélevementsrelatifs ades
produits d'importation (4 laits, 4 viandes et 2 riz).

Lait de vache

Le lait de vache a été mesuré par spectrométrie gamma avec
des fréquences annuelles variables depuis 1966. Les préléve-
ments proviennenttous de Tahiti et ont été collectés systéma-
tiguement depuis 1994 ala ferme située au plateau de Taravao.
Depuis 2012, deux échantillonnages de lait entier sont réalisés
chaque année afin de poursuivre la chronique de la teneur en
87Cs (Figure 22).

Les teneurs en *’Cs mesurées dans le lait prélevé a Tahiti en
2021-2022 sont comprises entre 0,07 et 0,09 Bq/L (Tableau
All-16 (IRSN, 2023)); elles sontlégérement supérieures acelles
des laits demi-écrémés importés de France métropolitaine et

de Nouvelle-Zélande qui sont de I'ordre de 0,02 Bg/L (Tableau
All-18 (IRSN, 2023)). La décroissance observée au fil des an-
nées de cette teneur est plus rapide que celle qui serait unique-
mentdue aladécroissanceradioactive du'’Cs (30,1 ans);elle
peut étre expliquée par plusieurs phénomenes::

décroissance radioactive du ¥’Cs contenu dans les sols et ré-
duction progressive des retombées de particules radioactives
comme le montre la courbe des dépdts cumulés reportée sur
la Figure 24;

lessivage d’une fraction de la radioactivité déposée par les
pluies souvent tres abondantes;

variations de teneurs en ¥’Cs dans l'alimentation du bétail,
variations dans le temps de la nature des graminées (setaria,
paspalum, Kikuyu et autres espéces indéterminées), usage de
compléments alimentaires de natures diverses (mais cultivé,
tourteau de coprah, dréche fraiche..) et un abreuvage prove-
nant de différentes sources dont les teneurs en '*’Cs peuvent
aussi étre variables.

Concentration du '37Cs
(Bq/L) dans le lait

Dépodt annuel cumulé du 137Cs
(Bg/m?) corrigé de la décroissance
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Figure 22

Evolution depuis 1966 de la concentration du '¥’Cs (Bg/L) dans le lait
produit a Tahiti et dép6t annuel cumulé du *’Cs (Bq/m?), corrigé de la
décroissance radioactive, sur les sols dans la bande de latitude 10-
20°S (UNSCEAR, 2000).
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Boissons, fruits, légumes, viandes et produits importés

NIVEAUX DE RADIOACTIVITE ET EVOLUTION

Lesrésultats de spectrométrie gamma des cent-soixante-dix-neuf denrées (solides et liquides autres que le lait) et de spectrométrie
alpha de dix-neuf échantillons de coprah sont présentés dans les tableaux All-2 a All-7, All-9 a All-18 (IRSN, 2023).

+ Le™Csestquantifié dans deuxtiers des échantillons (116/179)
dont 56 valeurs sont inférieures a 0,10 Bq/kg frais et 12 supé-
rieuresa 1Bq/kgfrais (Figure 23). Lesteneursles plus élevées
proviennent des viandes, et notamment de la viande de boeuf
de Tahiti (valeur maximale de 5,9 Bq/kg frais mesurée en 2021)
sans évolution marquée a la baisse ou a la hausse durant les
vingt derniéres années (IRSN, 2021a). La variabilité observée
est probablement, comme pour le lait de vache, liée aux ali-
ments consommeés par le bétail (patures constituées de diffé-
rentes espéeces d’herbes et compléments alimentaires variés
au cours du temps). Les teneurs mesurées dans la viande de
boeuf importée de Nouvelle-Zélande sont inférieures.

Concentration du 137Cs
(Bg/kg frais ou en Bq/L)
7

+ Le 239+240py g été décelé dans 14 échantillons de coprah sur 19
analysés sansexcéder 0,31 mBq/kgfrais etle*®Pudans 3 échan-
tillons sans excéder 0,04 mBq/kg frais (échantillon de Reao).

/ Beoeuf / Veau
6 T Tahiti
Pl
5 Porc
Tubuai
4 Mangareva
/‘ ‘ﬁangiroa
3 Chou Chair de coco ( ) Poulet
. N Tubuai
5 Tulzfar Rangilroa 5 &| - = ul 501
1 A M . X X
[] ] = x
0 mo&..m?.m.‘_mfm&,*mrmu‘: ] - \-/A P T R T
Légumes Légumes Légumes Fruits Viandes Boissons
feuilles fruits racines
Figure 23

Concentration du ¥’Cs (Bq/kg frais) mesurée dans les denrées du
milieuterrestre etdanslesboissons prélevées dansles cingarchipels
en 2021-2022.
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EVOLUTION DU "¥’CS
DANS LA CHAIR
ET LEAU DE COCO

L'eauetlachairdelanoixde coco sontconsommées dans
I'ensemble des iles de Polynésie, particulierement dans
les atolls des Tuamotu. Depuis 1973, la concentration du
¥7Cs n'a jamais excédé 14 Bq/L dans |'eau de coco, 60
Bq/kg frais dans la chair de coco pour les échantillons
analysés (Figure 24). Jusqu’au début des années 90, les
concentrations les plus élevées ont été mesurées dans
les atolls, Reao et Tureia, les plus proches des sites d’ex-
périmentations de Moruroa et Fangataufa.

Les mesures effectuées en 2022 dans sept atolls des
Tuamotu montrent que les concentrations du '*’Cs sont
inférieures a 1 Bq/L pour I'eau et a 1 Bg/kg frais pour la
chair sauf pour celle de Rangiroa dont la teneur a 1,16 +
0,07 Bq/kg frais reste toutefois trés proche de ce niveau
(Figure 25). Les activités mesurées dans la chairde coco
et dans I'eau de coco prélevée les dix dernieres années
dans cetteile varient tout enrestant dans le méme ordre
de grandeur (0,3 a 3 Bg/kg frais dans la chair de coco et
0,05a0,5Bqg/L dans I'eau de coco) (Figure 26).

Bq/L Bq/kg frais
14 60
I Eau de coco o Reso . Chair de coco whai
'. X Tureia r A X Tureia
. "
10 x = Tubuai 40 = Tubuai
° — ‘
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Figure 24

Evolution de la concentration du '*’Cs mesurée dans I'eau de coco (Bq/L) et dans la chair de coco (Bq/
kg frais). Les résultats non significatifs (SD deI'ordre de 0,03 Bq/L pour I'eau et de 0,05 Bq/kg frais pour
la chair) ne sont pas reportés. Les mesures a Reao ont été effectuées jusqu’en 1993 et une mesure a
été effectuée en 2022. Pour Tahiti ou quatre communes étaient différenciées jusqu’en 1992, ce sont
les résultats d’'Hitiaa qui sont représentés.
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Figure 25 Figure 26
Concentration du *’Cs dans la chair de coco (Bq/kg frais) et Concentration du "¥’Cs dans la chair de coco (Bq/kg frais) et
dans l'eau de coco (Bq/L) pour sept atolls de I'archipel des dans I'eau de coco (Bg/L) prélevés ces dix derniéres années
Tuamotu en 2022. aRangiroa.
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‘estimation deladose efficace permet de quantifieretde

comparer les différentes expositions a la radioactivité

auxquelles peut étre soumise une personne. La dose

efficace s'exprime en sieverts (Sv). On utilise en pratique

ses sous-multiples : le millisievert (1 mSv=0,001 Sv) ou
le microsievert (1 uSv =0,000001 Sv).

Une personne peut étre exposée de plusieurs manieres a la ra-
dioactivité présente dans|’environnement. Lexposition externe
résulte des rayonnements émis par sources présentes a |'exté-
rieur du corps humain (par exemple, le rayonnement cosmique,

Jd

SOURCES D’EXPOSITION

Ondistingue les expositions aux sources de rayonnement d’ori-
gine naturelle de celles d’origine artificielle.

L'exposition de la population a la radioactivité naturelle est es-
sentiellementliée:

*+ au rayonnement cosmique, qui contribue de fagon consé-
quente a I'exposition externe ; de I'ordre de 0,3 mSv par an au
niveau de la mer, il augmente avec l'altitude.

- alaprésencederadionucléides naturels présents dansles sols
;lerayonnement, dit tellurique, qu'ils émettent esttres variable
en fonction de la nature des sols;

al'ingestion de radionucléides naturels présents dans les ali-
ments et dans I'eau, en particulier dans la chair de bénitier
(voirencadré);

al'inhalation de radon, gaz rare radioactif naturel qui provient
deladésintégration del'uraniumprésentdans|'écorceterrestre
et dans les matériaux de construction.

EN POLYNESIE

= XPOSITION DE
_A POPULATION AUX
RAYONNEMENTS IONISANTS

"RANCAISE

lesrayonnements desradionucléides présents dans|'airoudépo-
séssurlesol). Ladoseregue dépend deladurée d’exposition, du
niveau d’activité environnementale et dela distance ala source.
Lexpositioninternerésulte del’'incorporationd’'unradionucléide,
notamment par ingestion d'aliments contaminés ou par inha-
lation d’aérosols radioactifs. La dose résultant de |'exposition
interne estregue depuisl'incorporationjusqu’al’épurationtotale
du radionucléide du corps humain ; la radioactivité corporelle
décroitalors en fonctiondela périoderadioactive etde lavitesse
d’élimination biologique du radionucléide incorporé.

A cette exposition résultant de la radioactivité naturelle, il
convient d'ajouter I'exposition liée a la radioactivité d’origine
artificielle. Compte tenu de I'absence d’installation nucléaire
industrielle, la radioactivité d'origine artificielle en Polynésie
frangaise estdue:

- alarémanence des retombées atmosphériques des essais
d’armes nucléaires en Polynésie frangaises (retombées lo-
cales/régionales) etdans le reste du monde (retombées mon-
diales);

+ aux radionucléides présents dans l'alimentation et les bois-
sons importées. Dans ce cas, il est possible de trouver, outre
les radionucléides présents en Polynésie frangaise, d’autres
isotopesliés ades activités nucléaires extérieures au territoire
(cela a par exemple été le cas du ™¥Cs rejeté dans I'environ-
nement au Japon lors de I'accident de Fukushima en 2011);

aux examens médicaux : en France métropolitaine, une per-
sonne regoit en moyenne 1,5 mSv chaque année, la moyenne
mondiale s'établit aux alentours de 0,6 mSv/an.
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Ces sources d’'exposition d'origine naturelle et artificielle sont
ensuite déclinées en voies d’exposition externe et interne pour
calculerl'expositionannuelle alaquelle peut étre soumis unindi-
vidu. Lobjectif du chapitre suivant est de fournir une estimation
des doses efficaces annuelles regues par les populations sur
la base des résultats de mesures effectuées sur les denrées
incluant les boissons et sur les filtres d'aérosols, ainsi que sur
les sols pour ce qui concerne la contribution du '*’Cs a I'expo-
sition externe. La contribution des rayonnements tellurique et
cosmique est également prise en compte.
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Les actes médicaux avisée diagnostique (radios, scanners, etc.)
entrainentune exposition supplémentaire quin'a pas pu étre esti-
mée spécifiquementpourlaPolynésie frangaise, I'lRSN ne dispo-
sant pas de données spécifiques pour ce territoire. Lexposition
« médicale » moyenne annuelle de la population frangaise est
évaluée a 1,5 mSv en prenant en compte que certains actes
d’imagerie (scanographies) peuvent conduire a des expositions
trés supérieures (jusqu’a plus de 100 mSv sur quelques années
consécutives).
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EVALUATION DES DOSES EFFICACES

ANNUELLES EN POLYNESIE FRANCAISE

Dose effi_cace annuelle liée
a I'exposition externe

L'exposition externe ambiante en Polynésie francaise est es-
sentiellement d'origine naturelle (rayonnements cosmiques et
telluriques). Une valeur moyenne de 700 pSv/an a été établie a
partir de 113 mesures réparties sur I'ile de Tahiti en 2014. Il s’y
ajoute unefaible contribution d'origine artificielle provenant qua-
siexclusivementdu ¥ Csissudesretombées aux sols des essais
d’armes nucléaires atmosphériques. La dose efficace ajoutée
d’origine artificielle, estimée a partir du dépot de '¥’Cs (seul ra-
dionucléide artificiel émetteur gamma encore décelable dans
les sols), estinférieure a1 uSv/an pour I'ile de Tahiti (Bouisset et
al.,2007). La présence de plutonium, de 2'Am et de °°Sr ® dans
les sols ne contribue pas a I'exposition externe car ce sont des
émetteurs alpha et béta, et en partie gamma de faible énergie
(60 keV) dans le cas de 2'Am.

Dose efficace annuelle liée a I'inhalation

La dose efficace annuelle engagée par inhalation des radio-
nucléides mesurés par spectrométrie gamma sur les filtres
d’aérosols a été évaluée (Tableau 3) a partirde leurs concentra-
tions moyennes annuelles (Chapitre 4.1). Ces évaluations ont
été faites pour des adultes respirant 22 m® d’air par jour, avec
les coefficients de dose réglementaires (J.0.,2003). Il est im-
portant de noter que plusieurs autres radionucléides présents
dans I'air en Polynésie ne sont pas mesurables par spectro-
métrie gamma;les doses liées aleurinhalation n'ontdonc pas
pu étre estimées. Il s'agit notamment, pour les radionucléides
artificiels, des isotopes du plutonium, de ?'Am et °°Sr. Dans le
cas du radon (d’origine naturelle), une campagne de mesure
effectuée en 2020 dans les habitations de Tahiti et quelques
mesures effectuées dans les habitations de Rapa en 2022 in-
dique que sa teneur dans l'air est de I'ordre de 10 Bg/m?, plus
faible que celle mesurée en métropole (90 Bq/m?en moyenne).
L'exposition moyenne au radon en Polynésie frangaise est de
0,17 mSv/an en retenant le coefficient de dose réglementaire
a la date de rédaction de ce rapport. Cette exposition serait
de 0,46 mSv/an (460 uSv/an) si on adoptait le facteur de dose
récemment préconisé par la Commission internationale de
protection radiologique (ICRP,2017).

Tableau 3
Dose efficace engagée (uSv) en 2021 et en 2022 par I'inhalation des
radionucléides mesurés par spectrométrie gammadans les aérosols
de Tahiti.

Radionucléides
naturels

Radionucléide
artificiel

Total

"o | ma | e |
oo [ 2av0e | oss | oss |
Cooor [ 2010° | oss [ o |

Dose efficace annuelle liée a I'ingestion

La dose efficace annuelle liée a I'ingestion avait été estimée,
dansnotrerapportprécédent (IRSN,2021a), a partir des résultats
d’analyses d'une série de plateaux-repas, d’eaux et d'autres bois-
sons (lait,eaude coco, jus d'ananas) prélevés a Tahiti. Leau étant
un produit ingéré en grande quantité, six prélevements (quatre
eaux commerciales et deux eaux distribuées parles communes)
avaient été effectués et nous avions considéré une consomma-
tion égale pour chacune des eaux. Sur la base des quantités
échantillonnées, les denrées solidesingérés annuellement parun
individuadulteen2019 eten 2020 représentaient respectivement
469 et 482 kg. Une quantité annuelle de 730 L avait été retenue
pourl'eaudeboisson alaquelle s'ajoutaient 142 L d’eau contenue
dans la biére et les sodas locaux, 19 L de lait (14,6 L locaux et
4,38 Limportés), 6,17 Lde jus d'ananas et 0,8 L d’eau de coco.

(8) Le °°Sr a été mesuré dans les sections 4-6 cm des sols des Marquises et des
Australes a des teneurs environ 2 fois plus faibles que celles du *’Cs.
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L'évaluation deladose efficace annuelle avait été effectuée dans
le rapport précédent a partir des concentrations mesurées des
différents radionucléides, exprimées en Bq/L pour les liquides
et Bq/kg frais pour les solides, multipliées par les quantités an-
nuellesingérées, en L/an ou en kg/an, et par les coefficients de
doses efficaces engagées par unité d’incorporation par inges-
tion, en pSv/Bq (J.0.,2003) pour les adultes.

Les doses annuelles liées a I'ingestion de radionucléides artifi-
ciels avaient été évaluées respectivement en 2019 eten 2020 a
environ 1,2 uSvet 1,4 uSv;elles sontdues principalement au °°Sr
(80-90%) dont le calcul de dose avait été effectué avec une valeur
majorante en activité correspondant a limite de détection, soit
deux fois la valeur du SD (seuil de décision), et au '¥’Cs (10-20%)
dont la concentration est mesurée bien au-dela du SD dans les
denrées solides a l'origine de la quasi-totalité de son ingestion
annuelle. La contributionala dose du plutoniumest trés faible (<
1%). Parmiles principaux contributeurs ala dose paringestion de
radionucléides naturels (*'°Po, 2'°Pb, ??°Ra, ?*’Ra, et '*C), le calcul
pour I'un d’entre eux (*'°Pb) avait été effectué en prenant une
valeurmajorante égale alalimite de détection, soit deux fois lava-
leurdu SD, car les mesures n'étaient pas significatives. Enfin, les

................................... 17 % - 10 % ¢opy)

.............. -20%-19% o

dosesdues au“°K ne dépendent pas desteneurs mesurées dans
les denrées. En effet, le potassium est régulé par I'organisme
(kaliémie) entrainant une teneur constante en “°K de 'organisme
humain; cette teneur délivre unedose moyennede 170 uSv/an. La
dose efficace engagée paringestion de radionucléides naturels
avait ainsi été estimée en 2019 a 0,57 mSv (566 pSv) et en 2020
a 0,54 mSv (535 pSv) (Figure 27). Les résultats des mesures
de radioactivités étant similaires en 2021 et 2022 a celles des
deuxannées précédentes, lamoyenne de ces deuxvaleurs, 0,55
mSy, estretenue pour cerapport commereprésentative du début
des années 2020. Ces estimations ont été effectuées pour les
résidents de Tahiti ou la diversité des aliments est importante.

Pourune partdelapopulation, vivant en particulierdansles atolls
des Tuamotu, I'alimentation est beaucoup moins diversifiée et
les denrées locales sont consommées en abondance (noix de
coco, poisson, bénitier, chien et tortue). Les concentrations en
21%Pg et en 2'°Pb sont plus élevées dans les produits marins et
enparticulierdanslesbénitiers. Une consommation annuelle de
plusieurs kilogrammes de bénitiers engendre une dose efficace
supplémentaire de plusieurs mSv (voir encadré).

T . 4’7 % - 4,9 % (zz;+zzaRa)
R . 0!09 % - 0,09 % (‘37CS+PU+9030
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ - 010 % - 0,11 % (ee-vey

...................... - 30 % - 32 %

.................................... - 46 % - 51 % cero)

Figure 27
Répartition des différents radionucléides mesurés contribuant aux
doses efficaces engagées en 2019 et 2020 relatives a l'ingestion (ali-
ments solides et boissons) pour les adultes.
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. DOSE EFFICACE DUE
A LA CONSOMMATION
DE BENITIER

Cettedose efficace peut étre élevée carelle estle produit
de trois facteurs::

+ des concentrations importantes du 2'°Pb (Figure 28)
et du?°Po (dont les valeurs sont souvent un peu supé-
rieures a celles du 2'°Pb (voir encadré p.27)),

des facteurs de dose par unité d'ingestion (DPUI) trés
élevés (Figure 29) (J.0.,2003), et

une consommation annuelle importante.

La quantité annuelle de chair de bénitieringérée a été éta-
blie dans les années 1980 (Grouzelle et al., 1985) en fonc-
tion desfles. Pour les adultes, ces quantités sont de 6 kg/
anaTahiti (population urbaine), 15 kg/an a Maupiti, Tubuai
etaux Gambier,de 15a37 kg/an en fonction des atolls aux
Tuamotu et 37kg/an pourles populationsrurales de Tahiti.
Desajustements de cetteration ont été effectués dansles
années 90, réduisant a 2 kg/an la consommation a Tahiti
etaMaupiti,a4 kg/anaux Gambiereta 6,6 kg/ana Tubuai.
Dans le cas des Tuamotu, les quantités sont restées iden-
tiques a celles de 1980. De nos jours, laconsommation de
bénitierest souventassociée aux festivités maisellereste
encoreimportantedanslesilesouil estbienimplanté dans
le lagon comme a Tubuai ou dans les atolls des Tuamotu,
et d'autant plus que ces atolls sont isolés.

A titre d'exemple, avec une consommation de 12 kg de
chair de bénitier, les expositions annuelles des popula-
tions adultes danslesiles pourlesquelles nous disposons
des résultats de mesures en ?'°Po et en 2'°Pb (préléve-
ments effectués de 2019 a2022) sontreportéesenFigure
30. Cette exposition est cing fois plus faible lorsque les
reins, qui concentrent environ 85% du 2'°Po et du ?'°Pb,
ne sont pas consommeés.

' 12kg de bénitier

W autres aliments

m externe + radon

— =Exposition annuelle
moyenne
(hors bénitier)
=1,4 mSv

Bq/kg frais

500 -

.Moyenne

300 -

200 -

100

Maupiti Tahiti
(11) )

Australes Gambier La Société Tuamotu
(11) (8) (40)

Figure 28
Gamme des concentrations et concentrations moyennes en
219ph (Bq/kg frais) mesurées en Polynésie entre 2012 et 2022.
Entre parenthéses le nombre d'échantillons estindiqué pour
chaqueile ou archipel.

DPUI (uSv/Bq)
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Figure 29
Doseparunitéd’ingestion (DPUI)desprincipauxradionucléides
naturels (en vert) et artificiels (en rose) (J.0, 2003) suscep-
tibles d'étre mesurés en Polynésie francgaise.

Figure 30
Doseefficaceannuelle moyenne et dose supplémentaireduea
12 kg de chair de bénitier consommés. Entre parenthéses est
indiqué pour chaque ile le nombre d’échantillons de bénitier
pour lesquels le 2'°Po et le 2'°Pb ont été mesurés.
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Dose efficace annuelle totale

Hors expositions médicales, ladose efficace totale, sommedes
trois composantes, irradiation externe, inhalation et ingestion
pour la population adulte vivant a Tahiti est proche de 1,4 mSv
(Figure 31). Elle provient pratiquement de I'exposition externe,
de l'ingestion des denrées et des boissons, et de I'inhalation du
radon. Cette exposition est quasi-totalement (99,9%) attribuable
aurayonnementcosmique et alaradioactivité naturelle;elle est
plus faible que I'exposition moyenne annuelle de la population
en métropole, 3 mSv hors exposition médicale en prenant en
compte les coefficients de dose recommandés a la date de la
publication de ce rapport (IRSN, 2021b). La dose efficace an-
nuelle peut varier trés significativement d’'un individu a l'autre
en fonction de la consommation plus ou moins importante de

Exposition naturelle
1,4 mSv/an

Exposition externe
Rayonnements cosmique
et tellurique

Inhalation
Radon
Hors radon negligeable

Ingestion
Eaux et aliments

certains aliments comme les bénitiers dont les concentrations
en 2'%Po et en 2'°Pb peuvent augmenter les doses par ingestion
annuelles de plusieurs mSv.

A titre de comparaison, I'exposition médicale (a visée diagnos-
tiqgue) moyenne de la population frangaise est estimée a 1,5
mSv/an. En I'absence d’estimation spécifique a la Polynésie
frangaise, on retient pour ce bilan les évaluations faites pour la
France entiére. Néanmoins, cette exposition médicale peut varier
fortement en fonction des actes d'imageries pratiqués et, par
conséquent, une fraction de la population de Polynésie frangaise
apurecevoir une exposition de plusieurs dizaines de mSv due a
des examens de scanographie (IRSN, 2020b).

Exposition artificielle
< 0,003 mSv/an
Hors exposition medicale

Rémanence des retombées atmosphériques
des essais nucléaires en Polynésie
francaise et dans le reste du monde

Exposition externe
< negligeable
SR . 0,0013

Inhalation

Ingestion

*0,46 en retenant le coefficient de dose de la publication 137 de la CIPR (ICRP,
2017) qui n'a pas encore été adopté par la réglementation frangaise a la date
de cerapport.
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Figure 31
Exposition moyenne aux rayonnements ionisants a Tahiti (hors expo-
sition médicale et sans consommation de bénitiers).
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EVOLUTION DE LA DOSE
EFFICACE ANNUELLE AJOUTEE
PAR LA RADIOACTIVITE
ARTIFICIELLE A TAHITI

Ladoseengagée parl'ingestion pour les adultes résidant
aTahitiaétécalculéeentre 1982 et 1993 a partirde lame-
surede l'activité dans les denrées collectées dans quatre
communes de I'lle et d'une ration alimentaire identique
pour trois d’entre elle (Hitiaa, Paea et Teahupoo) tandis
qu’'uneration alimentaire spécifique a été utilisée pourla
commune de Papeete. Apartirde 1994, lesrésultats étant
peudifférenciables d'une commune al’autre, le calcul de
la dose efficace annuelle a été restreint a la commune
de Papeete.

La ration alimentaire n'étant pas actualisée depuis plu-

sieurs années, le calcul de la dose ingestion est effectué
depuis 2016 a partirde lamesure delaradioactivité dans

20505e efficace annuelle (uSv)

des plateaux-repas collectés a Tahiti. La variabilité d'une
année a l'autre ne correspond pas a une tendance tem-
porelle mais au mode d’échantillonnage.

La dose efficace a diminué progressivement dans le
temps dans les années 1980 et 1990, sauf en 1987 ou
les produits importés de métropole contaminés par les
retombées de I'accident de Tchernobyl sont a I'origine
dudoublementde ladose parrapport aux autres années
(Figure 32).

Depuis le début des années 2000, la dose efficace s'est
stabilisée a moins de 2-3 uSv/an.
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Figure 32

Evolution dans le temps de la dose efficace annuelle ajoutée par la radioactivité ar-
tificielle pour les adultes de Tahiti. Quatre communes étaient différenciées jusqu’en
1993. La contribution de la dose ingestion a été calculée entre 1982 et 2015 a partir
de rations alimentaires et depuis 2016 a partir de plateaux-repas.
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CONCLUSION

n2021-2022,I'IRSN a poursuivila surveillance radiolo-

gique des sept iles situées dans les cing archipels de

la Polynésie francaise qu'il suit régulierement depuis

1998, enintégrant deuxiles hautes (Moorea située dans

I'archipel de la Société et Rapa située dans I'archipel
des Australes) et cing atolls (Pukarua, Reao, Vahitahi, Vairaatea,
Nukutavake-Pinaki situés dans I'archipel des Tuamotu) ainsi que
deux iles, Hikueru (Tuamotu) et Raivavae (Australes) ou seuls
des prélévements de bénitiers ont été réalisés.

Vingt-huit prélévements ont été effectués dans les milieux (air
et eaux) et deux cent quatre-vingt-dix-huit pour les denrées
alimentaires (poissons de haute mer, poissons et autres pro-
duits de lagon, Iégumes, fruits, viandes, lait). Les mesures de
radioactivité réalisées (spectrométrie gamma et spectrométrie
alpha) couvrent la quasi-totalité de lagamme desradionucléides
d’origine artificielle susceptibles d'étre décelés dans I'environ-
nement étudié.

Les analyses faites sur ces échantillons ont permis de répondre
adeux objectifs:

+ connaitre les niveaux de radioactivité d’'origine artificielle et
leurs évolutions dans tous les milieux de I'environnement et
dans les denrées alimentaires consommées;

estimer une exposition de la population.

Résultats des mesures de radioactivite
artificielle en 2021-2022

Les niveaux de radioactivité artificielle mesurés sont dans la
continuité de ceux obtenus ces dernieres années.

C'est le ¥’Cs qui a été principalement décelé :
+ Pourl’ensemble des produits analysés, les concentrations sont

toujours extrémement faibles, souvent inférieures a 0,10 Bq/
kg frais.

Douze résultats sont supérieurs a 1 Bg/kg frais pour les den-
rées dudomaineterrestre: compris entre 1,0 et 5,9 Bq/kg frais
pourlesviandes de boeuf de Tahiti et Rapa, laviande de porc de
Tubuai, de Rangiroa et de Mangareva, la viande de poulet et le
choude Tubuai et la chair de coco séché (coprah) de Rangiroa.

Les valeurs maximales obtenues n'excedent pas 0,25 Bq/kg
frais pour les poissons (haute mer et lagon). Il est rarement
décelé dans les bénitiers, et lorsque c'est le cas, les valeurs
sont proches des seuils de décision.

+ IIn'a pas été décelé dans I'eau de pluie prélevée a Tahiti.

+ Les concentrations dans I'eau de mer prélevée a Tahiti sont
proches de 0,9 mBq/L.

- |l a été décelé a I'état de traces (0,07 uBg/m? en moyenne an-
nuelle) dans les aérosols prélevés a Tahiti.

Aucun autre radionucléide d'origine artificielle émetteur gamma
n'a été détecté dans les échantillons analysés.

Le plutonium a été recherché spécifiquement dans quelques
denrées. Il a été détecté dans les dix-huit prélévements de bé-
nitier, avec une teneur maximale en 2°*240Py a 8,2 mBq/kg frais
pour un échantillon de Hikueru (Tuamotu), dans trois des seize
prélevements de poisson de lagon ainsi que dans quatorze des
dix-neuf prélévements de coprah.
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Inventaires dans les sols

Les résultats des inventaires de la radioactivité et les rapports
des concentrations des radionucléides mesurés dans les sols
de Hiva Oa et de Maupiti, indiquent que les retombées globales
sont al'origine de la quasi-totalité des dépo6ts au sol.

Dans les sols des Gambier, I'excés des inventaires par rapport
aux retombées globales et les rapports des concentrations des
radionucléides mesurés montrent qu'ily aune contribution sup-
plémentaire aux retombées globales. En particulier, le plutonium
(239,240et241) contenu dans ces sols provient en grande partie
des retombées locales.

Lesinventairesdansles sols de Raivavae sontdanslagammedes
valeurs estimées pour les retombées globales. Cependant lerap-
portdes concentrations desradionucléides mesurésindique qu'il
y a aussi une contribution de retombées locales dans cettefle.

Pour lesiles de Huahine et de Raiatea, contrairement a Maupiti,
situéesdans|'archipel dela Société, les retombéeslocales contri-
buentaussiaux dépots;cependantla contribution majeurereste
d'origine stratosphérique (globale).

CONCLUSION

Exposition des populations

L'exposition de la population aux rayonnements ionisants est
quasi-exclusivement d’origine naturelle. Le rayonnement cos-
mique et les radionucléides d'origine naturelle présents dans
les sols et dans les denrées (principalement, 2'°Po, 2'°Pb, ??Ra
et “C) contribuent, hors exposition médicale, pour plus de 99 %
a I'exposition de la population. Le principal radionucléide d’ori-
gine artificielle présent dans les sols et dans les denrées est le
¥7Cs qui contribue tres faiblement a I'exposition. Le plutonium
etle®°Srne contribuent pas dutout a I'exposition externe et tres
faiblement a I'exposition interne par ingestion d'aliments.

En2021-2022,la dose efficace totale (exposition externe, exposi-
tioninterne paringestion etinhalation) est évaluée a 1,4 mSv/an
en Polynésie frangaise, deux fois plus faible qu'en métropole,
hors exposition médicale. Des expositions plus élevées de
quelques mSyv peuvent apparaitre avec la consommation de
bénitier, pouvant s'élever a plusieurs kilogrammes par an pour
certaines populations vivant principalement dans les atolls des
Tuamotu. Cette exposition par ingestion est d'origine naturelle
et peut étre réduite en grande partie si les reins ne sont pas
consommeés.
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