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I. INTRODUCTION 

la présente étude a été préparée cor,une document de travail 

pendant l 1 établissement du rapport d'ensemble du Comité scientifique 

des Nations Unies pour l'étude des effets des radiations ionisant2s 

(document A/3838 des Nations Unies). Chaque fois qu'il est question 

des annexes D, G et H dans le texte qui suit, il s'agit donc des 

annexes de ce rapport. 

1. L'objet des calculs présentés ci-après est d'évaluer la fréquence totale 

éventuelle des effets biologiques nocifs de la retombée provenant des explosions 

nucléaires expérimentales. la méthode employée diffère de celle qui a été 

suivie pour les calculs antérieurs, par exemple dans l'annexe D où l'on a essayé 

de déterminer cette fréquence pour la génération la plus exposée. le mede de 

calcul exposé ici est de caractère plus général. 

2. Il est extrêmement difficile d'évaluer les doses provenant de la retombée, 

et encore plus difficile d'évaluer leurs effets biologiques; par conséquent, les 

résultats doivent être considérés avec beaucoup de réserve car ils reposent sur de 

nombreuses hypothèses qu'il n'est pas encore possible de vérifier. 

3. Lorsqu'il s'agit d'evaluer les effets biologiques des radiations sur une 

population, d'après le nombre d'individus chez lesquels apparaftra telle ou telle 

lésion, il faut tenir compte du délai qu'entraine le séjour prolongé des substances 

radioactives dans la stratosphère. Il faut également du temps pour que se 

produise l'absorption des substances radioactives et, par suite, l'exposition 

aux radiations. Bien qu'il y ait un troisième délai pour toutes les sources de 

rayonnements, à savoir le temps qui s'écoule entre l'irradiation et l'apparition 

d'une lésion, la plupart des sources autres que la retombée produisent ou 

déclenchent des effets biologiques qui peuvent être mesurés par l'importance de 

l'irradiation à un mcment quelconque. Dans le cas de la retombée, cependant, 

s'il y a irradiation à un moment donné, il y aura automatiquement irradiation à 

d'autres moments par la suite. Pour évaluer l'ensemble des conséquences biologiques

des explosions nucléaires expérimentales effectuées jusqu'à une certaine date, 
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il faut dcnc calculer non seulement la dose actuelle et la dose passée, mais 

aussi la dose future, qui sera inévitablement reçue. 

l~. Les calculs présentés ci-après sont fondés sur cleux hypothèses corresr)o:r:dant 

chacune à une relation différente entre la dose et ses effets biologiques 

possibles 

a) Il n'y a pas de seuil pour la dose sie:nificative, et la relation 

dose-effet est linéaire; 

b) la dose significative ccmporte un seuil. 

a) Hypothèse d'une relation dose-effet linéaire, sans seuil 

5. Cn calculera la dose significative du point de vue génétique corr~e la dose­

gonade intégrée par rapport à un temps infini, en supposant que tous les individus 

seront exposés à une irradiation de même intensité - en d 1 autres termes à une dose 

de même débit - quels que soient leur âge et leur sexe. 

6. jfin d'évaluer la fréquence pos::::ible des leucémies 1·o.dio-induites pour une 

1·épartition donnée, dans le temps, de la contalJlination du milieu, on peut calculer 

la dose significative en intégrant par rapport à un temps infini la dose 

"' r::oelle osseuse moyenne par individu, ccmpte tenu de l'influence de l 1 âge. Ccnm1e 

on le verra plus loin, on aboutit au même résultat en employant une méthcde 

de calcul plus directe, qui est celle que l'on a préférée ici. 

7. En multipliant ces deux doses par l'effectif de la population et par une 

constante appropriée, on obtiendra le ncmbre total d'individus atteints, 

dans la population considérée, rendant un temps infini à partir du mcn:ent où 

l'irradiation a commencé. Tous ces ealculs obligent à faire un certain ncml,re 

d' h~1;othèses q_ui seront exposées plus bas en détail. 

.8. Il n 1 est pas possible de prédire avec une rigueur scientifique le rythwe 

futur des essais nucléaires. le Ccr:üté a toutefois jugé utile d'évaluer les 

don:mages que pourraient provoquer de~l essais se poursuivant au même rytll::e q11e 

pendant les q_uelques dernières années. Si l 1 on considère que la rel:J.tion 

dose-effet est linéaire et qu'il n'y a pas de seuil, chaque série annœ.:>llè d 1 e~>sais 

r,ucléaires doit en fin de ccmpte donner naissance .2u même nombre total de lésion;:; 

si le rytr.Œne d'apport de prcduits de fission à longue péricde dans la str.:J.tos­

pl1)re reste le même. Il convient donc de ccmparer les doses - et, lorsque cela 

est possible, les effets biologiques imputables ii chaque série annuelle cl 'essais 

qui, soit immédiatement soit ultérieurement, exposera la population Ù, des 

radiations. 1 ... 
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9. L'effet total est indépendant de la date à laquelle se produit l'irradiation, 

et il suffit de connaître la dose significative totale. Il faudrait donc considérer 

qu'à chaque série annuelle d'essais correspond une dose potentielle totale plutôt 

qu'une dose effective pour une période donnée. 

b) aypothèse d'une relation à seuil 

10. En revanche, si l'on considère qu'il existe un seuil, il est nécessaire de 

comparer les doses effectives pour rechercher si leur somme dépasse le seuil à 

un moment quelconque. C'est pour cette raison que 1 1 on a évalué les doses reçues 

pendant des périodes appropriées (70 ans pour l'irradiation de la moelle osseuse). 

Canme il peut être intéressant aussi, pour des cas individuels, de savoir à quel 

moment les mutations affecteront le plus la population, on a calculé les intégrales 

de la dose-gonade dans un intervalle de 30 ans. 

Hypothèses sur lesquelles sont fondés les calculs 

11. Pour donner une idée de l'incertitude et de la complexité des calculs, on 

peut citer l'exemple du calcul de la dose-moelle osseuse significative imputable 

au strontium-90 provenant de la retcmbée stratosphérique; ce calcul comporte 

les étapes suivantes : 

1. Hypothèse concernant le rythme d'apport de Sr9° dans la stratosphère. 

2. Hypothèse concernant le mécanisme de déplétion de la réserve stratos­

phérique et expression numérique. 

3. Calcul du débit de la retombée de Sr9°. 

4. Hypothèses concernant la répartition géographique de la retombée, et 

évaluation d'une moyenne pondérée par la population. 

5· Calcul du dépôt accumulé de substances provenant de la retombée. 

6. Hypothèse concernant l'influence future des agents atmosphériques. 

7• Hypothèses numériques concernant la transmission du Sr9° par la 

chaîne alimentaire, et calcul de la contamination des aliments. 

8. aypothèses numériques concernant l'absorption et la rétention de Sr9°

9· Cctlcul de la concentration de sr90 accumulé dans le tissu osseux, en 

fonction du temps et de la date de naissance des individus. 

10. Hypothèse concernant la relation numérique entre la concentration de 

sr90 dans le tissu osseux et dans la dose-moelle osseuse, et hypothèse 
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concernant la répartition du Sr9C par rapport à celle de ln ~celle 
osseuse active. Il faut faire à ce sujet des hypothèses sur la répar­

tition des cavités médullaires selon la dimension. 

11. Hypothèse concernant la dcse appropriée pour les évaluations relatives 

à une induction éventuelle de la le-ù.cémie. 

12. Hypothèse concernant la relation dose-effet et les coefficients de 

pondération à utiliser pour l'âge, la masse de la moelle osseuse active 

ou d 1 autres YJal'o.mètres biologiquement impurtants. 

13. Calcul du débit de dose approprié. 

14. Calcul de la dose individuelle appropriée. 

15. Calcul de la dose moyenne par individu imputable à un certain degré 

de contamination du milieu. 

16. Intégration de la dose moyenne par individu pour toutes les contributions 

du milieu imputables à un apport donné. 

1 ••• 
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II. FONCTIONS RElATIVES A IA RETOlvffiEE 

nécanisme de déplétion de la réserve stratosphérique 

12. A l'annexe D, on a émis l'hypothèse que le rythme de diminution des quantités 

de substances radioactives dans la stratosphère est à tout moment :proportionnel à 

la grandeur de ces quantités. Cette hypothèse :peut s'exprimer de la manière 

suivante : 

F" (t) 
r = t . Q (t) (l) 

où F" (t) = r 
débit de la retombée :par unité de surface terrestre (mcuries/km2 :par an). 

, , ( -1) k = constante de de:pletion an • 

Q(t) = quantité de strontium-90 (ou de césium-137) dans la stratosphère :par 
unité de surface terrestre (mcuries/km2). 

On admet, par hypothèse, que k ~ 0,1/an. Divers auteurs
1 ' 2 ' 3 estiment que la 

valeur de l;: :peut se si tuer entre 0, 07/ an et 0, 2/ an. 

13. Selon l'hypothèse ci-dessus, la rétention est exponentielle; :pour évaluer la 

dé:plétion, il faut, en outre, recourir aux deux équations générales suivantes, qui 

représentent l'équilibre physique : 

dQ 
dt = Q F (t) 

r 
(2) 

(3) 

où n - rythme d'apport de strontium-90 (ou de césium-137) dans la stratosphère 
:par unité de surface terrestre (mcuries/km2 par an). 

dépôt accumulé de strontium-90 (ou de césium-137) par unité de surface 
(mcuries/km2). 

= 0,025/an ;::; constante de désintégration du strontium-90 (ou du 
césium-137). 

1 . .• 
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Facteurs géographiques 

14. Dans les ciquations ci-dessus, F (t), F"(t) et n ne représentent pas des r a 
valeurs puur tel ou tel lieu, mais des moyennes pour toute la surface de la terre. 

Ces 11:oyennes géor,raphiques ne conviennent pas à l'évaluation Jes effets biologiques 

sur ur.e population donnée ( i) ou sur 1 1 ensel!tble de la population du mor.de. Dans 

les calculs présentés ici, on ne s'est pas servi des valeurs locales de F(i)(t) 

ni de F~i)(t); cepenùantJ on pourrait les obtenir au moyen d'un facteur g~ogra­
phique G.(t), tel que 

l 

F(i) (t) 
r 

F(i) (t) 
d 

= G.(t). F (t) 
l r 

( 4) 

(5) 

Dans 1 1 annexe D, le facteur géographique G. ( t) est présenté con-.r.ae étant fonction 
]_ 

de la latitude. 

15. On peut obtenir '} ( t) ['<J:n· l' ,=nce:r,bl-= de 1:;. populntL::m 't;Cnrl.i:ùe en 1--::i:..':::nt 

la moyenne arithmétique pondérée des facteurs géographiques applicables à toutes 

les populations N .• On a calculé que sa valeur actuelle est : 
l 

' G. ( 0) IL 
G (0) l l :::-.;z-;: 2 :;: (6) ,- . N. ..-

]_ 

16. Il est possible que les variations locales de G.(t) se modifient lorsque 
]_ 

1 1 apport aura cessé et que G ( t) upproche de 1 1 unite<. Cependant, cor.llile il est 

actuellement impossible de prévoir quelles seront, à l 1avenir, les variations du 

débit de la retombée en fonction de la situation 8éographique, on a supposé qu'en 

tout temps, G (t) aurait la voleur suivante : 

G (t) (7) 

; ... 
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~xpressions générales des fonctions relatives à la retombée 

17. Si le rythme d'apport est constant, on peut intégrer les équations (2) et (3); 
le débit moyen de la retombée, pondéré par la population, a alors pour expression 

générale 

F (t) 
r 

) ( ) 
- J\_ t ) lm G (t • F 0 • e ~ G (t • 

r '' 
(8) 

"F (o) 
( ) -G ( t) - ( ) - \ t -( ) r ( - )1 t - /\ t) Fd t = Fd 0 .e ~ G t • k e - e 

(9) 
où .1\ - l;: .;. ,\ • 

18. Dans les calculs qui suivent, Fr(t) et Fd(t) représenteront les fonctions 

relatives à la retombée pondérée par la population, G(t) étant considéré comme 

égal à 2. Cn supposera que t ~ 0 à la fin de 1958. Pour cette date, on a donné 

au débit de la retombée et au dép6t les valeurs suivantes (voir l'exposé qui 

figure dans l'annexe D) 

F (0) 
r = 1,5 mcurie/km2 par an 

Fd (0) = 5,0 mcuries/km2 

Hypothèses concernant la poursuite des essais d'armes nucléaires 

19. A propos de la cadence des essais, deux cas ont été envisagés dans l'annexe D 

Hypothèse a) : le débit de la retombée restera constant et sera égal à F (0). 
r 

Dans l'hypothèse exprimée par l'équation (1), la quantité de 

substances radioactives dans la stratosphère (due principalement 

à d'importants apports initiaux), sera constante, sa diminution 

étant compensée par des apports à rythme constant répondant à 

l'équation suivante 

n a = "F ( o) I, 
r • k (10) 

/ ... 
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Hypothèse b ) le rythn;e d 1 Erpport rester·a égal à la vale1.n· rr..oyeDr.e c1e la 

1954-1958, ce qui donne 

= ,f\ F ( 0) 
r 

1 - e-5 1,, ,, 

20. Etant donné les -valeurs attribuées à 1· 1 
' J les deux 

d'apport seront ; 

n a = 

= 

,-., 

1,875 mcurie/kmc: par an 

? 
4,25 rücuries/km- par an 

( 
l ' ~ ·'- L: 

E:>,r,ressions particulières r;our des intervalles de ten,ps déterminés 

21. Pour calculer la ùose totale, il faut d:Lsposer de données cCElplètes sur les 

fonctions relatives à la retombée pour n 1 importe quelle période. Il est nécessa::.:;:e 

de considérer séparément chacun des trois intervalles de te1r,ps suivants 

A. Période allant ,jusqu'à la fin de 1958, 

B. Période allant è'.e la fin de 1958 à la 
date de cessation des apports, 

C. Période coEJnenqant à la date de cessation des apr01·ts. 

A. Période allant :iusqu 'à la fin de 19'58 

22. Ni 1' hypothèse a), ni l'hypothèse b) ne correspondent au corr,porten:.ent réel C.e 

la retombée pour la période se terninant à la fin de 1958. Pour simplifier les 

calculs, on tiendra pour négliceable la retombée antérieure à 1954 et l'on supr-osen; 

qu 1 après un il:1portant apport initial en 1954, 1 1 accroisserr..ent du débit de la 

retombée a été linéaire. Afir~ de faire cadrer les calculs avec les valeurs 

attribuées au débit et au dépôt pour 1958, on supposera, :pour évaluer le d6bit de 

la retombée antérieure, que Fr(t) est passé, selon une pro;ression linéaire, 

de 0,5 mcurie/l;:m2 par an au début de 1954 à 1,5 mcurie/l;:m2 par an à la fin de 19'38. 

Cette hypothèse implique que Fd(t) s'est accru, non pas linéairerrentJ n2ais selon 

une fonction du deuxièrre ùecré, pascant ainsi de 0 au début de 1954 à 

5 mcuries/y~2 à la fin de 1958 : 

1 .•. 
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F ( t) ::: G • :F (t) :;;; G (1,5 + 0,2 t) r r 

Fd(t) = 'G. Fd(t) ::: G • (5 + 1,5 t 

(t < 0, t ::: 0 à la fin de 1958) 

(12) 

0,1 t2) (13) 

Comme la dose due à cette retOEJbée est faible par rapport à celle qui proviendra 

de la retombée future, cette approximation est suffisante pour le calcul des doses. 

B. Période allant de la fin de 1958 à la date de cessation des apports 

23. Pour la période allant de la fin de 1958 à la date de cessation des apports, 

on peut utiliser les équations 8 et 9. On effectuera les calculs pour chacune des 

hypothèses a) et b) en donnant à na et ~ les valeurs indiquées ci-dessus. Les 

équations peuvent s•écrire sous la forme suivante : 

F (t) 
r 

G kn - G . (lm - F (0) ) • = • _)~~ /'\~ r 
- _/\ t 

e (14) 

F (o) F (o) x 
( ) - 1 l~n - (n r ) - j\_ t - n r - ( ) ) - 11t 

Fd t ::: G • -:- • -1- -:- G. -- - • e - G. ( -,:,,- - -k-- - Fd 0 • e 
:\ \_ _/

1
1. k 

(15) 

C. Période commençant à la date de cessation des apports 

24. Si tout apport cesse à un moment t ::: T, les fonctions relatives à la retombée 

auront, pour toute la période qui suivra, les expressions suivantes : 

F (t) 
r ::: G • F (T) • 

r 
- /\ ( t - T) e - (16) 

(- ( ) l - ( ) ) - 1\ ( t - T) _ G l - ( ) FdT .;.kFrT .e .k.FrT. 
-/\(t-T) e -

(17) 

Récapitulation 

25. Dans les calculs, on a attribué aux constantes les valeurs suivantes 

= 0,1/an 

t\ = O,C25/an (tant pour le strontium-90 que pour le césium-137) 

1 
'1 0,125/an 

/ ... 



n = a 

nb ;; 

G = 

Hi (0) 
r = 

Fd(O) ;;; 

1,875 mcurie/lun
2 par 

4,25 mcuries/km2 1"ar .;:-

2 

1,5 mcurie/kli par an 

5 mcuries/J.~m2 

an 

an 
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26. Les fonctions relatives à la retom·oée (les grandeurs étant exprimées dans les 

mêmes unités que Fr(O) et Fd(O) ci-dessus et le temps mesuré en années) se présen­

teront sous la forme simplifiée que voici 

A) t < 0 

B) 

F (t) : 3 .;. 0,4 t 
r 

Hypothèse a) 

F (t) : 3 
r 

Fd(t) = 120- llO • e-0,025 t 

Hypothèse b) 

F (t) 
r 

6,8 3,8 
-0,125 t 

• e 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

C) t ) T On se servira ici des équations 16 et 17 pour T = 0, 10, 20 et 30 

dans chacune des hypothèses a) et b). Pour toutP.s ces valeurs, les équations sont 

du type suivant : 

( ) - /. ( t - T ) ( ) -0, 12 5 t Fr t • const. e - = s1 T . e (24) 

( ) (T) -0,025 t _ (T) -0,125 t 
F d t • s2 • e s

3 
• e (25) 

où les constantes s1 (T), s2(T) et s
3

(T) ont les valeurs suivantes : 

/ ... 



A/AC.82/INF.3 
Franqais 
Page 14 

(T) (T) (T) 
cas sl s2 s3 

Hypothèse a) T - 0 3,COO 4o,oo 30,00 

10 10,47 82,60 104,70 

20 36,55 137,30 365,50 

30 127 ,6o 207,60 1.276 ,oo 

Hypothèse b) T :; 0 3,000 4o,oo 30,00 

lü 19,93 l36,6o 199,30 

20 79,04 26o,6o 790,40 

30 285,4 419,80 2.854,oo 

27. Lc.::.s figures 1 et 2 représentent respectivement les fonctions Fr ( t ) et F d ( t ) . 

; ... 
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28. en évaluera l'effet génétique de .l'irradiation provenant de la retombée en 

supposant que la relation dose-effet est linéaire et sans seuil, et qu'au cours 

des années de procréation, toutes les doses-gonades s'ajoutent. 

29. Pour les calculs ci-après, on a choisi une population ty:re (d'effectif 

constant p) dans laquelle l'11ige de procréation est 30 ans et l'âge de décès 70 ans 
-.:; 

pour tous les individus-·. 

30. Le nombre d'individus atteints à la suite d'une certaine irradiation des 

gonades sera considéré comme étant égal au produit de l'effectif de la population 

intéressée (que l'on supposera constant) par la dose appropriée et par une 

constante dose-effet. la dose appropriée est la dose-gonade moyenne reçue par la 

fraction de la population en Ê.tge de procréer. Si la dose aug:œente de~ D, le nombre 

de personnes atteintes ultérieurement augmentera de JN, conformément à l'équation 

suivante : 

(26) 

31. en peut calculer la constante dose-effet génétique, Kg' à partir d'évaluations 

de la dose de doublement représentative, n
2

, et de la proportion actuelle (f) de 

naissances d'enfants tarés (voir annexe H). L'équilibre génétique étant posé, si 

chaque individu reçoit la dose de doublement de sa conception à l'âge de 30 ans, 

il en résultera fB naissances d'enfants tarés par an, B étant le taux de natalité. 

CoiTŒe la valeur approximative de B est P/70, la relation entre le taux d'apparition 

d'individus tarés et le taux d'irradiation de la population sera la suivante : 

dN 2 
dt = 7 

• f • p • 1 dD 
dt 

(27) 

.~; les calculs qui suivent font intervenir le rapport entre le ncmbre d'individus 
en âe;e de procréer et la population totale. Pour la population type envi­
sagée, ce rapport est 30/70. En général, ce rapport a pour valeur ~tr/H 
(symboles employés dans l'annexe C) dans le cas de populations stationnaires 
telles qu'on peut en prévoir pour l'avenir éloigné. Pour les populations 
réelles qui sont déjà relativement stationnaires ("vieilles 11 au sens démo­
graphique du terme), le rapport ne s'éloigne pas sensiblement de 3/7, comme 
le montrent les données sur l'espérance de fécondité qui figurent dans le 
tableau I de l'annexe c. 
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Par conséquent, si l'on prend la population type définie plus haut et qu'il y ait, 

non pas seulement équilibre génétique, mais une augmentation D de la dose, le 

nombre total d'individus atteints par la suite sera 

2 
7 

f p 1 • r.· D 

Pour la population type choisie, la constante s'exprime donc ainsi 

K g 2 
7 

f 

( 28) 

(29) 

32. Dans le cas de la retombée stratosphérique, l'irradiation des gonades se 

prolongera pendant de nombreuses décennies, m@me si les apports cessent dès 

maintenant. Chaque année d'apport prolongera la durée de l'irradiation, 

c'est-à-dire donnera naissance à une certaine dose potentielle. Pour le calcul 

de N , nombre total d'individus génétiquement atteints pendant les années qui 
g 

suivent, la dose appropriée correspondant à un rythme quelconque d'apport est 

l'intégrale, par rapport à un temps infini, de la dose-gonade moyenne reçue par 

tous les individus en gge de procréer. Si cette dose est désignée par D , on 
00 

obtient l'équation suivante : 

Ng = KG p 

à condition que la population reste stationnaire. 

D 
co (30) 

33. Si l'on admet que la proportion d'enfants qui, chaque année, naissent tarés 

par suite de mutations spontanées est de l'ordre de 

f 1 4,:, (Annexe H) 

et que la dose de doublement est de l'ordre de 

lCO rem, (JI..nnexe H) 

la valeur de la constante dose-effet génétique est alors de l'ordre de 

43 -1 1.710 rem par million 

1 •.• 
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Irradiation des gonades dut:; à la retombée stratosphérique 

34. la retombée stratosphérique et la :cetombée tropospLérique contribuent 1 1 une 

et l'autre à 1 1 irradiation des gonades. Cc·rr:me la contribution de ln retombée 

troposphérique est directe:œent proportionnelle au rytl:me d 1apport de substances 

radioactives dans la troposphÈ::re, en peut considérer qu 1 il s 1 agit d 1 une contri­

bution annuelle constante tant que l'apport est lui-rr@ue constant. Cette question 

sera examinée plus loin. Cn admet par hypothèse que la retcmbée stratosphérique 

contribuant ù l'irradiation des gonades est composée principalement de césium-137. 

Les fonctions relatives à la reto:œbée que l'on a établies dans la deuxième partie 

de la présente étude peuvent donc servir de base pour le calcul de la dose. 

la dose-gonade provenant du césium-137 aura une composante externe et une ccmço­

sante interne. 

Composante externe 

35. le débit de la dose-gonade peut s'exprimer de la manière suivante lorsque la 

source est un dép6t sur un plan infini 

dD = 
dt k s B mrem/an (31) 

où k = débit de la dose provenant de l'irradiation primaire = o,o8 mrem/an 
rar mcurie/km2 

R = facteur de protection de l'organisme;:~--:. o, 6 

l) - facteur d 1 intensification = rapport entre le débit de la dose totale et 
le débit de la dose duc à l'irradiation primaire-:c<-2 

- dépôt de césium-157 en mcuries/km2, que l'on suppose égal à la valeur 
correspondante pour le strontium-90. 

36. Ians la pratique, il faut corriger le débit de dose ci-dessus pour tenir 

compte, d'une part de l'effet des agents atmosphériques et, d 1autre r::art, de la 

protection offerte par les bG:timents et les irrégularités du terrain. Feur cette 
,4-7 1 double correction, on a propose d utiliser des facteurs allant de ] à 21; c'est 

un facteur de 10 que 1 1on adoptera dans la présente étude. Il convient de signaler 

que le degré d 1 incertitude lié à l'emploi de ce facteur peut être plus grand que 

la dispersion correspondant aux valeurs proposées. 

1 ••. 
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37. A partir des hypothèses ci-dessus, le débit de la dose-gonade due à l'irra­

diation externe se calculera coŒme suit 

1 dD\ 
1--, 
\dt) 
t.. , e 

Composante interne 

F (t) 
d 

o,o1 mrem/an (32) 

38. Le césium-137 est absorbé et excrété assez rapidement par l'organisme, mais 

les plantes ne l'absorbent pas facilement à partir du sol. en a donc supposé que 

la contamination des aliments et la concentration dans le corps humain étaient 

proportionnelles au débit de la retombée 

(dD1 
\dt)i 

F ( t) 
r 

(33) 

39. Les données expérimentales concernant la charge de césium-137 dans l'orga-

nisme indiquent que la dose-gonade moyenne était d'environ 1 mrem par an au 

Royaume-Uni et aux Etats-Unis pour les années 1956 et 19578'9. Corrme, dans ces 

deux pays, le débit moyen de la retombée pour 1956 et 1957 a été d'environ 

3 mcuriesjkm2 par an (Fig. 2, Annexe D), on supposera que gi = 0,3 mrem par an 

pour un débit de la retombée de 1 mcurie/km2 par an. 

Formules pour le calcul du débit de la dose-gonade 

40. Les hypothèses ci-dessus permettent d'exprimer le débit de la dose-gonade 

par la formule : 

dD 
dt = g. 

J.. 
F ( t) 

r 
+ • (34) 

où les constantes ont par hypothèse les valeurs suivantes : gi = 0,3 mrem/an 

pour un débit de la retombée de mcurie/km2 par an et ge = 0,01 mremjan pour 

l mcurie/km
2

• Comme on se sert des fonctions Fr(t) et Fd(t) qui représentent 

les moyennes pondérées par la population, on pourra, à partir du débit de la dose, 

calculer la valeur appropriée de D
00 

pour l'ensemble de la population du monde. 

1 ••. 
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Etant donné les valeurs attribuées aux constantes g. et g , le débit de ln 
1 e 

dose (en mremjpar an; temps en années) s'exprime de la manière suivante : 

(A) t<o dD 
1,00 + o,15 t + o,oo2 t 2 

dt ... (35) 

( B) 0 <'_t (T Hypothèse a) 

dD 
2,1 l,l -0,025 t 

dt = e (36) 

Hypothèse b) 

dD 
dt = 4,76 - 0,76 • 

e-1,025 t _ 3 , 00 • e-0,025 t ( 37 ) 

(c) t>'r 

dD 
dt + 

où les constantes c1 (T) et c
2

(T) ont les valeurs suivantes 

cas c1 (T) 

Hypothèse a) T = 0 o,6ooo 

10 2,094 

20 7,310 

30 25,52 

Hypothèse b) T -- 0 o,6cco 

10 3,936 
20 1),81 

30 57,08 

• 
-0,025 t e 

c
2

(T) 

0, I4CCO 

o,826o 

1,373 

2,076 

o,4oco 

1,366 

2,606 

4,198 

(38) 

42. la figure 3 indique, sous forme de graphique, les variations du débit de la 

dose-gonade en fonction du temps. 

1 ... 
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43. Cn a calculé l'intégrale de la dose-gonade par rap~ort à un temps infini en 

faisant la sorLme des di verses contributions DA ( t < 0), DB ( C•<' t < T) et 

De ( t > T) • Ie tableau suivant indique les contributions en mrems : 

Tableau I 

Intégrale de la dose-gonade par rapport à un temps infini (mrems) 

Hypothèse a) Hypothèse b) 

T "' 0 10 20 30 0 10 20 30 

D, 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 -~ 0 
J)"-- .),2 

--

DB o,.,o 11, _ _3 24,7 39,8 o,.,o 16,7 42,4 73,5 

De 20,8 30,5 38,1 44,0 20,3 51,7 73,6 90,1 

Total 24,0 45,0 66,0 07,0 24,0 71,6 119,2 166,3 

Diff. 21,0 21,0 21,0 47,6 47,6 117' 6 

44. Le tableau I montre qu'à chaque année d'apport correspond une dose potentielle 

de 2,1 mrems dans l'hypothèse a) et de 4,3 mrems dans l'hypothèse b). Ces chiffres 

peuvent également être obtenus à partir des équations (36) et (.37) ccltlne valeurs 

à l'équilibre. 

Intégrales de la dose-gonade dans un intervalle de )0 ans 

~-5. C01mne il peut Gtre intéressant, dans certains cas, de savoir à quel rwment 

les mutations affecteront le plus la population, on a calculé les intégrales D
30 

de la dose-gonade dans un intervalle de 30 ans. Ia figure l;. montre les variations 

de D30 en fonction de l'année de naissance. 

1 .•. 
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46. La fi;;ure LJ. permet de déterminer les valeurs maximums de D
30

• Lorsrwe 1 1 2-:_:.r;ort 

se poursuit assez longtemps pour c:ue 1 1 éq_uilitre puisse être Gtteint, les ve.leurs 

ma::imums son·t les SLüvar.;tes : 2,1 :: 30 = 63 dans l 1hypotl18se a) et 4;76 :: 30 = lL:) 

dans l'llYlJOth0sc b). Les valeurs mu~cimums de D_
0 

sont indi ~_uées au tableau II. 
) 

T = 0 

10 

20 

30 

co 

Les esssis cessent 

à la fin de 

Tableau II 

Valeurs me.::imums de D_
0 ') 

------------·-
Hypothèse a) Hypothèse b) 

n
30 

(mrems) Pourcentage de ( ) D
30 

mrems l 1 éq_uilibre 
Pourantage de 

1 1 équilibre 
~---------~ 

1958 15 24 15 10 

1968 27 43 42 29 

1978 36 57 
,..,.. 

46 00 

1928 42 67 22 57 

63 lOO 143 lCO 

Contribution de la_re~bée tro~os~h~!}~. 

4 7. Bien c1u 1 on ne connaisse pas le mécanisme de déplétion de la réserve stratos­

phérique de produits de fission radioactifs, on a, dans les paragraphes précédents, 

essayé d 1 évaluer la retombée future en supposant c_;_ue la rétention était expo­

nentielle. Comme il est probable c;_ue la constante de temps est inférieure à la 

période re.dioactive moyenne de l'isotope le plus im:r:;ortant, le césirun-137, cette 

hypothèse n 1 aura pas de conséquence sérieuse sur l'évaluation de l'intégrale de 

la dose-gonade par rapport à un temps infini. Comme, dcms le cas de la dose-gonade 

pour une période de 30 ans, ce sont les personr:es nées entre 1950 et 1960 -.:_ui 

recevront la dose maximum, cette évaluotion est également assez sûre, quel c_;_ue soit 

le mécanisr.1e effectif de la déplétion. 

; ... 
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48. Pour la retombée troposphériquej en revanche, l'évaluation variera beaucoup 

selon l 1 hypothùse retenue en ce c1ui concerne le mécanisme de la retombée, étant 

donné c1ue la nature des isotopes déposés dépendra des constantes de temps. Comme 

le calcul des effets génétiques dans l'hypothèse d'une relation dose-effet linéaire 

et sans seuil doit être fondé sur une moyenne mondiale pondérée par la population, 

il faut admettre certaines variations suivant la situation géographique. Puisque 

le dépôt de substances provenant de la troposphère est, à l'état d'équilibre, 

prOl)Ortionnel au rythme d 1 apport dans la troposphère, il faut attribuer à ce tau::: 

des valeurs hypothétiques pour évaluer le dépôt futur. 

49. On peut admettre que, dans le cas de la retombée troposphérique le niveau du 

dépôt tel qu 1 il ressort des observations actuelles représente un équilibre des 

isotopes les plus importants. Si les essais se poursuivent au rythme actuel, on 

peut donc s'attendre à ce que le dépôt et le débit de la retombée troposphérique 

restent les mêmes que maintenant. La répartition géographique dépendra des lieu:: 

d'essais et des conditions météorologiques. 

50. L 1 élément d 1 incertitude qui intervient dans le calcul d 1 une moyenne pondérée 

par la :population pour la dose provenant de la retombée troposphérique tient 

surtout à ce que même la répartition géographique actuelle n'est pas suffisamment 

bien connue. Toutefois, s'il faut tenir compte des valeurs locales élevées 

lorsC]_u 1 on a des raisons de supposer qu 1 il existe un seuil, en revanche, ces 

valeurs n'ont pas à intervenir dans l'évaluation des e:ffets génétiques subis par 

l'ensemble de la population. 

Irradiat::;_on e:cterne 

51. Si l'on ndmet que le niveau actuel de la retombée troposphérique varie 

de 50 à 200 mcuries par lun
2 selon la situation géographique, la dose-gonade 

annmüle pondérée par la population est de 1 1 ordre de cluelques dizièmes de 
D78 mrems • Il fsut signaler que cette estimation est beaucoup plus aléatoire que 

les estimations de 12 dose provenant de la retombée stratosphérique. 

Irradiation interne 

52. En supposant qu'au niveau du sol, 18 concentration de produits de fission 

dans l'sir est de l0-l5 curie/1, on a évalué à 0,1 - 0,2 mrem la dose-gonade 

annuelle prove11c:nt de l'inhalation de matières radioactives. Les données 
; ... 
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disr~on::_r_·.les s ::>rlt insuffisantes pour p:::L'ill•2t tre d'évalue:;: 1 1 irrcclia ti on des gonades 

due auz produi.·~.s de fission à courte :9ériode absorbée uvee les L:liments. Corcme une 

irradietion l'Or de::> n:Jyons [;l:llYlna du même ordre de gr:::ml:cecil' L'_;Ue celle c.1.ue le 

césiu:.ïJ-137 produit dans les tissus appar:::.îtrai t dcms Ull·2 s1:;ectro~;raphie g8.mDVJ de 

1 1 ensemble de 1 1 org::.nisme, on lJOurrai t voir dans l'absence de preuves de telles 

concentrati01:s d 1 émetteurs ~:;c:mrna à coürte période un :i.l"clice '-;ue la totalité de 

l'irrodi:;tion interne produit moins d'l mrem psr on. 

Dose-gonade tot:J.le provene.nt de la ret_ombée tror;osr::hér::_c,;__te 

55. Et2nt donné le peu de renseignements dont on dispo::>e, l'évaluation de lu 

dose-c;onade totale annuelle provem~nt de la retomb6e tl'O}::osphéric_;_ue est tr(;s 

aléatoire. On suprosero. ici c_uc cette contribution est en raoyenne de 0,5 mrem 

pour la poy,ulation mondiale. Comrr,e lo retombée trorospl16rique disparaître.. lorsque 

les B.pports cesseront, la dose con·espondc:.nte n 1 est reçue que pendant la période 

d 1 appo1·t. 

54. Une dose annuelle de 0, 5 mrer.1 })end::: nt la périoè.e cl' apport implique une dose 

:r:otentielle de 0,5 mrem pG..r ::mnée cl' C:.l)port s.u ryt'b..:me ac cuel. 

To.,bleo.u:: récapi tulD,tifs 

55. Les ü:oles.u~: III et IV montrent dans quelle mesure L1- retor;1bée stratosphéric;_ue 

et la retombée troposphérique contribuent à l'irradiation des gonades. Les données 

sont prés en :;ées sous la f'orn,e de closes potentielles r;::u· onnée ù 1 e.pport / confor­

mément à la déf'ini tien énoncée au:c paragraphes 8 et 9. 

Tableau III 

Dose -potentielle ·oour certcüns régimes d 1 apport ____ .. ____ _ -------- ~~--------~--------------------
Dose :r:·otentielle (mrems) 

Retombée Retombée 
stratosphérique treposphérique 

Total 
(mrems) 

-------------~------~------ ------------
Far année d 1 opport futur 
dans l 1 llypothèse :2./ 
Far année d'apport dans 
l' h~rpotll8s e 1}_/ 
Contribution des essais 
jUS'lH 1 à Ll fin de 1958 

2,1 2,0 

4,8 

; ... 
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Tabl8au IV 

·------~~- -- .. --·------~-
Origine de la dose 

Retombée Retombée 
strotosphéri~ue troposphérique 

_" -------_____ (mr~e]E_s_):__ _____ __;,(m_r_e_m_s~) 

Hy-pothèse a) 

Les essais cessent 
à la fin de 1958 

Les essais se 
poursuivent 

Hypothèse b) 

1968 

1978 

1988 

Les essais cessent 
à la fin de 1958 

1968 

1978 

1988 

Les essais se 
poursuivent 

15 

27 

42 

15 

42 

66 

82 

143 

12,5 

15 

15 

2,5 

7,5 

12,5 

15 

15 

Total 

(mrems) 

Pourcentag8 de 
1 1 équilibre 

"---

18 

35 

49 

57 

78 

18 

50 

79 

97 

158 

23 

45 

63 

73 

lOO 

11 

32 

50 

61 

lOO 

~--

; ... 
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Contribut:!.œî du cc.ri.Jone-14 .;;.,. ________ _ 

reccvr::: lc3ns 1 1 Dvenil· du :ùü t de;; essais :i 1 ar:T:.es nucltbires efi'ectués 

,jus ~~u 1 Q. pré sem:;, il faut tenir conpte également de la contl·il,,Jtion uu2 ù 1.m 

· t - b 14 n f' J F lO · · 'll ' l ::Lccro1s:::;emcn c~u cs.r '011e- • Ic.J. ·.:;er ·2 c ergusson , •;_ul ·cr:.1V~l en-c sc•~s :.::; 

le ti t;_de de la I'iouvelle-Zélémde J et d 'sutres chercüe·,trs tr::-:V[dllent sous d2s L·ti-
, ' 11 ' 1. tudes septentrionales ten11)erees Ollt sisn:1le que, deptüs 195'-i·) ls ten.-:our en 

à cause des ess:cis d 1 armes nucléaires. Et::-mt donné qu 1 il -;;· ::-. concon~once entre 

des valeurs correspomLmt à des leth;uèl.es très différentes) il 2st penüs de 

supposer r_ue c<::t accroissement co~1cernc:: 1 1 ensemble de la couche; inférieure de 

l 1 s.tr::.osphèl·e. C.:::rtaines oîJservstions
10 

m.ontrent égaler.1ent :.:_u 1 il s'établit très 

rapidell!ent un éc.:_ullibre ent:c'e cet e::c0s de carbone-14 cJc le ct:l'bone des z:;au:·: de 

surface des océans. 

57. Il est ro.isommble de supposer c!.u 1 o.n bout d'un laps de Jcempu relativement 

court po.r rc:.pport à la période du c:ubone-14) il s 1 établira un équilibre entre le 

carbone-14 et l'ensemble du carl:one de ls. réserve biosrhérique qui est er1viron 60 

fois plus cbond:.:;l:t que le carbone cdr-1osphérique
12 

si 1 1 on tient con:pte du carbone 

inorganicj_ue des océans et si l'on néglige la lJossibilité d 1 èm échange à long terr::;e 

avec du '.::![\rbone inorganique d 1 autre origine. On supposer:-:. que lo r8parti tion 

::;.ctuelle J entre la stratosphère et lo tropocph~;re, Ju cs.r'Gon.:::-14 proven;:;nt des 

essc.is d 1 2.rmes nucléaires est o.nalot;v.e 2. celle ùu st;rontium-90 ct clt.'.. césiLJTJ-137 J 

pour lcsc::_uels lo. tenev.r stra tosph0ricJue Q
0 

= ~, 

p&r lan2 à la surface cle la tel Te, F- ( 0) étant 
cl 

(o)/k t..st en mo:;'cnnc de 15 
0 

égal à 5 lîlcurie::; ra.r lrJn.._. 

r11c1J.rj_es 

On :peut 

donc SU}Jposel' c.:_u'à l'heure o.ctuelle, il n'est possible de déceler o.u niveau du sol 

Q.u 1un c;uart de la g_uanti té totale de carbone-14 provemmt des essais e:lfectués 

58. Il découle de ces l1ypotheses '}..lê les essais d 1 armes effectués jusc1u 1 à prése:1t 

produiront vre1isemblablement un c:.ccroissement de 1/3 à :.::.js pour lGO de la c1ue:nti c~ 

totale de c~·-rbone-14 dans la lJiosphùre. On a estimé (voir annexe B) .-:,_ue 1::. ùosc­

gonade clue au carl:one-14 e:::ist2nt octuellcment est d 1 environ 1,5 mrea p2.r sn. 

L'accroissement sera donc tr0s fa:i.ble - environ 5 à 10 mrems p~r an -) mais con;me 

le carbone-ll~ a une période de 5 .6CO ans J la dose potentielle totale corresrondra 

à cette dose supplémentaire reçue 1-:endant 8.000 2ns. iJa valeur se si tuen~. donc 

entre L~o et 20 mremc. 
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59. La plus grande partie de cette dose sera délivrée dans un avenir tellement 

éloigné qu'il est difficile de po11dérer de manière à pouvoir la comparer à la 

même dose délivrée pendant une période beaucoup plus courte. C'est pourquoi la 

dose potentielle due au carbone-14 est ici considérée séparément et non ajoutée 

directement au~c doses délivrées pendent des périodes relativement courtes J compa­

rables à la durée de la vie humaine J bien o_,_ue cette dose puisse fort bien arriver 

à dépasser la sorrrüe des autres. 

60. f,bstraction faite de 1 1 effet direct du rayonnement bêta, il peut y avoir un 

effet dÛ à la transmutation du carbone-lll. contenu dans 1 1 :::tcide désoxyribonucléic1ue 

du matériel r;énétiq_ueJ mais l 1 importo.nce de cet effet n'a pas été déterminé 

eXIl6riaent2ler'tent. 

1 ... 
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Relation dose-effet 

61. On .ival:1era 1 1 irradiation de la m:Jellc osseuse puu~· tenL' c.J!il~)te du risque 

d 1 induction de leucér.üe. Deux cas hypothétiques seront traités :pe.re.llèleLlent, 

non pas parce qu 1 ils panüssent plus })l'obables que certains autres, t12.is parce 

qu'ils sont des cas extrênes. Dans l'un co;:Jue dans l'aut-re, on adaettra que les 

effets ne dépendent pas du débit J.e la close ni de son fractionnenent. 'I'oute 

possibilité de restauration a donc été négligée. Les hypothèses retenues sont les 

suivantes : 

A) La dose significative compo-rte un seuil 

B) Il n'y a pas de seuil, et la relation dose-effet est linéaire. 

Hypothèse d'une relation à seuil 

62. Lorsqu 'on r;art de l'hyr;othèse qu 1 il existe un seuil, il convient de rechercher 

si l'irradiation la plus forte donnera une dose qui dépasse le. dose-seuil. ,Si tel 

n'est pas le cas, on peut évaluer la marge de sécurité, c'est-à-dire déterniner 

de cor:1bien l'irradiation r.;_oyenne peut être accrue avant que le seuil ne soit 

dépassé. A cet effet, même si l'on calcule la dose moyenne reçue par une :r:opu­

lation, il faut aussi évaluer d'une manière ou d'une aut-re l'importance des 6carts 

par rapport à cette moyenne. 

63. Cor:ùlle dose significative (dans l'hypothèse où il existe un seuil), on prendra 

la dose-moelle osseuse moyenne pour une période de 70 ans, calculée pour l'ensenble 

de la moelle osseuse active. Cette dose peut très bien ne pe,s être significative 

si la moelle osseuse n 1 est exposée qu 1 en partie, mais 6te.nt donné qu'à long terne 

l 1 irradiation de la moelle imputable aux produits cle fission incorporés cians les 

tissus osseux sur une longue période est assez uniforme, on utilisera ici, pour 

les calculs, la dose-moelle osseuse moyenne pour une période de 70 2ns. 

64. La dose réellement significative est peut-être la dose maxir:lUm reçue 

les cellules de la moelle osseuse active, en quelque endroit que ce soit. 

Toutefois, la moelle osseuse ne pouvant ~tre exposée à des radiations pend2nt une 

période plus longue que la durée de la vie, on a retenu la close pour une piriode de 

70 ans, faute de preuves indiquant qu'une période plus brève serait appropriée. 

1 ... 
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65. Si l'on suppose gue toute l'énergie d'une charge de l'organisme en Sr9° 

équivalant à l micromicrocurie de Sr9° par gramme de calcium est dissipée dans 

7.000 grannnes de tissus osseux, l'intensité moyenne d'irradiation - ou débit de 

dose moyen - sera de 2,64 mrems par année. On considérera ici qu'une partie de 

cette énergie est délivrée aux 1.500 gran@es de moelle rouge, mais on ne tiendra 

pas compte de l'énergie délivrée à la moelle jaune ou aux tissus extérieurs au 

squelette. La valeur moyenne de l'intensité d'irradiation a été évaluée à 0,6 mrem 

par an pour la moelle osseuse et à 0,9 mrem par an pour le tissu spongieux des 
13,14 os • Si l'on admet gue le tissu spongieux représente 10 à 12,5 pour lOO de 

la masse totale des os, il en résulte une intensité d'irradiation de 2,7 mrems par 

an pour le tissu compact et de 2,5 mrems par an pour l'ensemble des tissus osseux 

(cf. Tableau V). 

Tableau V 

Intensités d'irradiation moyennes et maximums, en mrems par an, pour 
l'empoisonnement chronique micromicrocurie de Sr 90 par gramme de 

calcium 

A. Répartition uniforme 
de la charge 

B. Répartition non uniforme
(Facteur ;; 2) 

Maximum Moyenne Maximum Moyenne 
Moelle osseuse 3,0 (1,8) 0,6 5,9 (3,6) 0,6 

Tissu spongieux 1,7 0,9 3,4 0,9 

Tissu compact 2,7 2,7 5,4 2,7 

Ensemble des tissus 
compact et spongieux 2,7 2,5 5,4 2,5 

Les chiffres entre parenthèses sont les valeurs de la dose-moelle osseuse 
maximum à l'intérieur du tissu spongieux. 

1 .. . 
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66. Le seul facteur dont on a tenu C:JDpte :pour le calcul cles intensités d' Ü"X'2.-

sel'r:t atteir,te dar:s les canaux de Hc.vers, à l'intérieur du tlSSti. ccw~Je.ct. L:::. 

diiTérencc:· c:::1t.L·e les ·valeurs de 2, 7 et de 3,0 dans le te.blcau V, c:Jrrespond à 

une différence de:: pouvo:lr ll'a.crêt. Les ,-aleurs li12Xi:~:runs dues 8.. ur:e répartitLm 

non uni.:forue sont fondées unlquer:1ent sur les différences de Eünéralj_sation entre 

des n:Sgions dont -- 0 dimensj ons i.:.LnCz,J...~-,: ~; sont du r:1Ê'me ordre (;:_uc la l)énétJ.cd:;ion 

des pcrtlcules 3 émises p::~r l 'yttriun-)0. Il n'a .fO.S t:t0 tenu cc:;r;Jte do 1 1 influence - ' 

cette influe~1ce est relatlvçr.:ent reu ::.r!ll;ortante et ç~1e, t.i'~'s probable:1:ent) le 

fact~:;u_;_' cm.Tcs;_condant est inf,_jris:Ué' ~~ 2. Le rapro.ct entre lo. cl:JsE:-Eloe:lle osseuse 

.ê.axfL,uD et .le. d:;se-n:oelle ::J;;:;se;ur~s uoyenn2 se-ra d'envil·on 10 (i'?cteur 2 :pour le. 
(~'C 

ré1;:::1·titicn nor:. lmii'oxc:lO elu :::::c-1 ·et fsctJeur 5 1Jou.c l'o::J[':tJ:eütation cle l'intensité 

d'irradiation dans les cavités closes). 

67. Pou.' :~Ot'-,'o'ir c~irc où sc citL:e le. Close-2cuil: il f::;,udrait d. 1 ai'ord avoir 

réun~ cles Ciœmces c_:"LL: confirnent 1::~ ·théorie de l'cxistenc:e d'tm seuil. F.s.ute de 

nil.l-::s est ç~u,-:; l.c~ cc;u:t~) ::: r Ll en é:'X-~_;.;t:: un, rouTrajt se situer entre zéro et 

4co lé.::us.!_:J. 

étsnt J.inéc.j_J:c; on pout cG.Jc1..1le:c L: rL:lübrc d 1 indivic1us qui seront atteinte de 

l' e:éfect if cle l?, rop.llation e:x:;o2.~c ( q_1:.e 1 1 or: supposera constant) :;;:a.r.' la dose 

a::;;r..r:rp:·iée et 1.me cr.:::1stante dose-effet. ta dose tt.p:propriée est la d:Jse-n~oe.l.le 

osseuse 1~o.oyconnc 1:;nr ~.:ldi'tidu, la li10:J'Olue étant calculée rctn· Lt ::.f.:'.Sse tohüe de 

la moeJ.lc ::.•ctiv~. Cn su_pr~osera, que tcut accroisscmentbD d::; 12. dose-:.~oc:llG os::cusc 

moyenne ly.:;,·_· ;_ndivü1x, 11rovoquera " J'avenir bH ce"s de leucéleiie dens les conditiJnc 

• F • !; D (39) 

o-L:. ? ..::st 1 1 effectif de la :popul::ttion et K., la co1wtunte dose-r::ffet pou:c l'induction 
j_ 

de leucémies. / ••• 
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69. Il est possible de calculer la constante dose-effet pour l'induction de 

leucémies à partir des données réunies jusqu'à présent sur la fréquence de cette 

maladie à la suite d'une irradiation déterminée (voir ~nnexe G). Gn supposera 

qu'une dose unique de 1 rem délivrée à la totalité de la moelle rouge provoquera 

chaque année 1,5 cas par million de personnes exposées au cours des 15 années 

suivant l'exposition.~ Il y aura donc au total 23 cas de leucémie par ~illion de 

personnes exposées et 
-1 -· 23 rems par million 

Ce facteur peut être appliqué à toutes les personnes ayant une espérance de vic 

supérieure à 15 ans au moment de l'exposition. Dans une population type où la 

longévité est de 70 ans, il vaut donc pour 80 pour lOO de la population. Gn 

supposera dans la suite qu'il s'applique à toute la population. 

Irradiation de la moelle osseuse due à la retombée stratos~hérique 

70. Dans le cas de la retombée stratosphérique, la plus important: source d'irra­

diation de la moelle osseuse est le strontium•90 8tsorbé par les os. Il existe une 

autre source d' irradiatiŒ1 - e,:t~rnc c. t interne - de la imelle osseus<è! : le c6silnll-137. 

L1 irradiation de la moelle osseuse et l 1 irradiation des gonades dues au césium-137 

varient l'une et l'autre de la même manière en fonction du temps et sont à r;eu 

près du même ordre de grandeur. Les courbes de la figure 3 rendent donc également 

compte de l'irradiation de la moelle csseuse due au césium-137. Toutefois, cette 

:li Si le risque d'apparition de leucémies ne se limite pas aux quinze premières 
années qui suivent l'exposition, mais reste constant pendant doute la vie, 
l'accroissement dNk sera différent pour chaque groupe d 1 ~ge k de la population 
exposée à une dose'dD. Le facteur dose-effet correspondant serait 1,5 
(70 - fk) rem-1 par million de personnes r; étant l'~ge au moment de l'expo­
sition. Cependant, les données disponibles semblent indiquer qu'après 10 ans 
le nombre annuel de cas par million de personnes diminuel6,17; la possibilité 
d'un risque constant ne sera donc pas envisagée ici. L 1 ~ge moyen de la 
population type étant de 35 ans, le facteur dose-effet moyen serait 
35 x 1,5 ~ 52 rem-1 par million de personnes, c'est-à-dire seulement 2,3 fois 
plus élevé que le facteur hypothétique. 

f . .. 
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irradtation ne représentant qu 1 environ 5 pour lCO de celle qui est due au 

strontium-90, il n 1en ser2. ras tenu compte dans les calculs qui suivent et l'on 

consj_dérera que 1 1 irradiation de la moelle oseeuse imr.utable au strontiur.1-9C 

est la seule irradiation ir:Ir:;ortante résultant de la retombée ~-tn::ttus:)i-:.C:_·j_'lc~e. 

71. L 1 irradj_ation c'_s la Eloelle _ c t.euse imputable au strontium-SO diffère de 

1 1 irradiation des gonades rar le césium-137 non seule1;1ent quantitativement uais 

encore du point de vue de sa rérartition dans le te;r::tps. Ia <leuxièwe est fonction 

du débit de la retcr;:bée et elu dépêlt au moment de l 1 exposition car le césium-137 

est assez rapicle1~1ent excrétG. Au cor1traire, étant donn8 la longue pério<le de 

rétention elu strontium-9C, la moelle osseuse reste ex:posLe longtenps après 

l'absorption de cet isotope et la relation entre les fonctions représentant la 

retombée et l'irradiation de la moelle osseuse à un moment déterminé est assez 

conpliquée. 

Charge totale des tiscus osseux en strontium-90 

72. On a déjè. ét:E:.bli, d'une LlG.nière approximative, la -L·elation entre la charge 

. de 1 1 ,)rgani Sl:~e hun:ain en stronti u1,1-90, pour toute la population, et celle de 

l 1 alir;~entation (::mnexe D) en :rartant de l'hypothèse que tout le calcium se 

trouvant dans 1' ~rconü_r r, aura à tout mcn:ent une charge de strontium correspondant 

à celle des elirr:.ents absorbés. C'est évidemment là une exagération mais l'erreur 

n'est sans doute :ras gTave en ce qui concerne les enfants et adolescents, étant 

donné la façon dont s 1 op8re dans le temps la contamination rar le strontiuu-90. 

Cn reut faire une évaluation l'lus rigoureuse et plus générale en utilisant les 

relations qui existent entre les taux d'accumulation du calcium et du strontium 

et l'çjvolution des rapports strontium-90/calcium en fonction du temps. Cette 

néthode œathématique ccmj::orte deux awmtar;es : a) elle donne des résultats plus 

proches de ln réalité :pour la char ;:se en strontiw:.1-)0 et b) elle fournit, pour ce 

qui est de 1 1â:ge, de la date de naissance et de 1 1 ôvcùution des rap:rorts 

strontium-90/calci'Ln er. l'onction du temps, des relations génôral•2<:: qui :reiT.lettent 

de calculer les doses-r.:oelle osseuse moyenne. 

73. Le stront~ium-)0 est absorbé rar l'organisme par l'intermédiaire de la chatr.e 

alimentaire. Pour rendre compte des nodifications que subit le rapport 

strcmtiur::l-90/cn.lciŒ:l à cllnque étape du cycle sol-tissus osseux, on utilise souvent 

1 ... 
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des facteurs de discrimination, mais aux fins des présents calculs, on supposera 

que le taux d'absorption de strontium-90 est donné par la formule empirique 

ci-après (voir annexe D) 

où 

c(t) ., ar • Fr (t) + cd • Fd(t) (40) 

c(t) = rapport strontium-90/calciwn dans les minéraux 
absorbés par les tissus osseux 

-· constantes dont la valeur dépend de la chaîne alimen­
taire considérée. 

74. L'équation (40) permet de calculer la quantité (q) de strontium-90 incorporé 

par les tissus osseux en même temps qu'une certaine masse (~) de calcium : 

q(t) "'c(t).cl( (41) 

Dans les paragraphes qui suivent, q etC~ représenteront respectivement les taux 

d'incorporation de strontium-90 et de calcium. le taux net d'accroissement dépendra 

du taux de renouvellement des substances antérieurement incorpCJrées. 

75. A l'aide d'une formule empirique du type de la formule (40) qui est extra­

polable sur lOO ans, on peut calculer la charge de strontium-90 dans les tissus 

osseux si l'on connaît c (t) et moyennant un certain nombre d'hypothèses sur le 

~.::étabolisl,'8 du calcium et du strontium. On verra que le résultat final (intégrale 

de 1 1 intensité d 1 irradiation :par rap1Jort à un temps infini ou dose Elaximum :pour 

une période de 70 ans) dÔJ::end peu des hypothèses concernant le métabolisme dans 

les tissus osseux (voir :paragraphe 101). 

76. le rythme auquel le calcium et le strontium-90 des produits alimentaires 

se fixent dans le squelette dépend de :plusieurs processus dont le plus important est 

la formation de nouveaux minéraux dans les os ainsi que la résorption des minéraux 

s'y trouvant déjà. Aux fins de la :présente étude, on peut négliger les échanges 

superficiels d'ions entre les tissus osseux et le sang. Il est possible alors 

de déterminer approximativement la quanti té de calciw;l absorbée, au moyen d 1 équations 

reposant sur la différence entre les taux d'accumulation et de résorption. 

77. On connaît le processus d'augmentation de la teneur de l'organisme humain 

en calcium, en fonction de l'~ge. 17 Aux fins des présents calculs, on peut rendre 

compte d 1une manière suffisamment exacte de ce processus en supposant que la teneur 

du corps en calcium augmente proportionnellement à l'~ge, à partir de 6 mois après 

j... 
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la conception jusqu'à 1 1gge de 20 ans. On ne conrret qu'une erreur peu importante 

en remplaçant la courbe d 1 accroissement sigmoïde par une droite s 1 interror:1pant 

à l'â'ge de 20 ans car le problème essentiel est de déterminer l'intégrale de la 

dose dans un intervalle de 70 ans. 

78. Le métabolisme des sels dans les tissus osseux a été étudié en détail et l'on 

' d d' 1 d 1 . t' . b' lS-2l I d' l . 1 . t d' . t a propose es mo t:,_es e comp exl e varla J.e • e mo,e e Slmp e qul es ecr1 

ci-dessous est conforme aux principes éno:!'lcés dans les ouvrages de référence. I:n 

utilisant les données approximatives concernant l'accrolssenent de la teneur du 

corps en calcium, on peut ~alculer l'absorption nette de calciwa aux moyens des 

équations sui vantes 

( ':~ -~ 2C ans) 

dB( TJ ... '/'.-
--.-~--

{ ,__ (' 

( - \ _.,. 
B . ' ={.-où 

( ,.. \ 20 ans) ..... / 

l: 
0 

( r) . B ( -~ ) - const. = j;; 
,__ t .•: '-" + 1 ( _,_) B ( ... ) 
l ' e '"' (. ' .-: o ·~ • ·. 

~-~v -· c".- k ( ., ) . B ( .,\ . ) .. 0 
0 

ç 

où B ( u ~ const. ::: B et:/~ l<.: ( ,_J 
a' 0 

avec, dans les deux équations : 

c/. = taux d'accumulation totale de 

l\: ( ; ) = fraction de calcium renouvelée 
0 

'' = accroissement net constant de 1-: 

(1 t k -:.) 
0 

calcium, 

par unité de temps, 

la masse de calcium 
unité de temps en dessous de 20 ans, 

B (\..) = masse de calcium dans les tissus osseux à l'tî:ce 

par 

' 
B ·- masse de calcium dans les tissus osseux de l'adulte. a 

(42) 

(42a) 

( 43) 

(43 a) 

79. On ne connaît pas bien les variations des taux de renouvellement du calciun 

en fonction de l'âge chez l'ho~Iae. Il se pourrait, semble-t-il, que cex taux 

varient selon des fonctions à exposants, des fonctions exponentielles ou des séries 

de fonctions exponentielles. Cependant, on n 1a pas de données permettant de 

procéder à des calculs. Il faut donc déterminer coœnent différentes valeurs du 

1 ... 
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taux de renouvellement influenceront les récult8tc obte~uc 

80. Dans la formule générale 

dB = <Y - k ( () • B ( t) 
d 0 . 

il est i:'.t~rec:=:.c Lt de donner à h: deux valeurs extrêmes. 
0 

(44) 

I) Si k !'! • 0 . ) 

unité de temps. 

une quantité infinie de calciw~ est absorbée (et renouvelée)rar 

Il en résulte que les tissus osseux sont continuellement en état 

d'équilibre rarfait avec le milieu ambiant et que la concentration apparente de 

strontium-90 dans les tissus osseux, s(t, ·~),est à tout moment 

s(t, 't.) ;: c(t): (45) 

II) Si K !'! 0, le calcium n'est absorbé que pendant la période de croissance, 
0 ' 

à un ryttillèe ;-J,, puis retenu dans 1 1 organisme rendant toute la vie. 

81. Etant donné que toute courbe de rétention peut être calculée approximativement 

au moyen d'une série de fonctions exponentielles représentant les diverses 

constantes de renouvellement fractionnel, le résultat obtenu se trouvera vraisem-

blablement compris entre les deux limites correspondant aux cas extrêmes (I) et (II)

On verra que ces valeurs extrêmes de le donnent des résultats à reu près analogues; 
0 

dans ces conditions, il semble inutile d'essayer de formuler des hypothèses plus 

exactes. 

82. Une fois qu'on a fait des hypothèses pour le métabolisme du calcium, on peut 

tirer de l'équation ci-après la charge de strontium-90 dans les tissus osseux. 

où 

dQ ( -c ) "' q - k
1 

• Q ( 1 ) 
d -t_ 

q !'! absorption de strontium-90 par unité de temps - c(t) • 

!'! fraction de strontiwn-90 renouvelée rar unité de temps, 
k - k t- \ 

l - Sr · ' 
};:Sr étant · facteur de renouvellement biologique et 

), la constante de décroissance radioactive, 

Q ( ,~.) = quantité totale de strontium-90 dans les tissus osseux. 

(46) 

. ' 

83. D'après les observations qui ont été faites jusqu'à présent, on reut raison­

nablement affirmer que les taux de renouvellement du calcium et du strontium sont 

1 . .. 
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pratiquement les nê.rnes. Cn verra, au paragraphe lOO, quelles sont les cons0quences 

de di verses hypothèses sur la rétention du strontium. L'existence d'une 

constante K
1 

dans 1 1 équation ( 46) indique que la rétention du strontium dans les 

tissus os'eux est une fonction exponentielle du temps. Les calculs ci-après 

reposent sur cette hypothèse et 1 1 on évaluera l'erreur 'Icli pourrait en résulter. 

84. Pour calculer la concent:,·ation apparente de scrontim:J.-90 dans les tissus osseux, 

c'est-à-dire le rapport s(t, .~) : Q. (t, \_ )/B( -~), il suffit alors d 1 inté~rer 

1 1 équation ( 46), en adlnettant que k est également ccr:stant. 
0 

20 ans) 

s (t' \__ ) = e 

- " ( 1 20 ans) 
1" ,-- ,- 20 

s (t' .- ) = e -hl j.l:_ . J 

\ 20 0 
'--

! 
1 ·) 
·c '"' 

c(t) • (l + 

c(t) • (1 t k ..,---
0 .. 

Fornules empiriques pour c(t) 

) • e 

1- ~-

"'l' -
). e d ·. + ;: 

0 

(47) 

( 

kl 
/ c(t) • e d 
20 

8'5. On ne peut utiliser les équations (47) et (48) que si l 1on conna'lt c(t). 

Cor.~e il est dit au paragraphe 73, on peut tirer des données disponibles des 

formules empiriques du type de l'égalité (40). En pratique, on a~rnettra que le 

terne dér;endant du débit de la retombée peut ê'tre néglie;é dans les extrapolations 

à long terr.:e. En conséquence, on utilisera l 1 équation ci-après : 

c(t) .. a. Fd (t) 

86. On trouvera dans 1 1 annexe D 1 rc.rogrc,pl:cs JJB-120) ·les données et des constantes 

permettant d'exprimer la relation entre le dépBt accumulé de strontium-90 et 

le rapport strontium-90/calcium dans le lait (Perry, N.Y. et Royaume-Uni) et dans 

le riz (Japon). Ces valeurs serviront ici à calculer des doses d' t 'J~ t~-1 ~-~ ;~, ',- ~ 1 types 

dans l 1hyr;othèse où ces deux aliments constituent l'unique source de calcim'l 

et de strontium-90 dans l'alimentation. Pour déterminer le rapport strontium-90/ 

calcium dans les substances nouvellement incorporées par les tissus osseux, on .reut 

1 . .. 
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calculer la constante ~ à :partir d'cl rappo:ct strontium-90/calcium dans les deux 

alimentations envisagées et du facteur de discrimination lait-tissus osseux-"'-. 

l) Alimentation à base de lait 

aM ~ 0,15 . ~ \--'c sr90 / g Ca par mc/l:m
2 

2) Alimentation à base de riz : 

aR "' 0,9 sr9° jg Ca par mc/lŒ1
2 

Intensité d'irradiation de la moelle osseuse 

87. L'intensité moyenne d'irradiation de la moelle osseuse sera proportionnelle 

à la concentration apparente de strontium-90, s (t, _ ) : 

ciD ( t, \ ) .. 
dt 

\ 
\ s(t, (50) 

Comme facteur de proportionnalité ·/ , on :;_>rendra 0,6 mrem par an et par unité de 
,J 

strontj_um et comme intensité d'irradiation des tissus osseux 2, 5 rnrHlS r;ar an et 

par unité de strontium (voir le paracraphe 65). 

88. L'incertitude q_ue comportent les évaluations les plus soigneuses de la 

constante ( est due surtout au fait q_u 1 on ne sait pas exactement où le strontium 

absorbé par les tissus osseux se fixe par repport à la moelle osseuse active, q_u'on 

ne peut pas calculer facilement la rér;artition effective de la dose à partir des 

données concernant la rérn:rtiticn du strontium et q_u' on est mal renseigné sur la 

répartition des cavités médulaires selon la dimension. 

Cette constante donne le rapport du strontium-90 dans les tissus osseux 
nouvellement formés. Dans le cas d'une excrétion rapide s'opérant au cours 
d'une brève :période après l'absorption (rétention selon une fonction à 
exposant), on suppose q_ue le strontium-90 et le calcium sont excrétés au 
même rythEle. S'il en est ainsi, le rapport ;-r:·T les fraccjo:n.s l'etenues 
:pendant de longues périodes sera invariable et les éq_uations (41), (42a) et 
(43a) donneront toujours la q_uantité de strontium-90 absorbée et incorporGe 
dans les tissus osseux :pendant de longues périodes. Dans le cas inverse; 
c (t) devrait donner le rapport strontium-90/calcium :pour les fractions le::: 
plus durablement fixées. rans ce dernier cas, la constante a aura des valeurs 
plus :faibles si le strcntium-90 est excrété plus rapidement gue le calcilun. 

; ... 
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89. Itant donné que 1 1 intensit0 d'irradiation est fonction de le- ôat0 de naiss-:~:-"'"' 

aussj_ bien gue du temps, on ne _çec'-t pas la représente:c rar une se-_;le courbe c1<:mE 

chaque b:yToth~se concernant les ~é:c·:i_es d 1essais. rans les sections ci-après, 

intégrera, par rap:;ort à un tem:ps infini, la dose-moelle osseuse Jll:)yenne -·:tr 

individu de maniè::.·e à obtenir ln 1:JSE:: poteJ.1tielle -LL:rutnble à chaque s-~rie c1 1 es~>ai_s; 

on calccüera 8c;o.lement les doses ne:xü:~ë.uns ~'lGll'C 'Jne pé-.-iode de 70 o.ns afin de d.Stei'-

miner la n~arge de s.{curité dans le ca:: o~' il exjsterait lm seuil. 

90. :t·om- calculer la doEe potem;ielle _cùstü tant de 1 1 ar;r;crt i; lJJUt2.b1 e à 'L:nto: s,j:;,'üo 

d 1 essais donnée, on peut intés1·er ror rapport à un ter:~ps :t_nfini Ja dose-mce:Lle 

osseuse l:lOyenne :par individu. rans les raragrap:L1es ci -n:Dr-2s, on s, cc:lcu2.é le. 

dose :;::otentielle rar ur:e 1;1étDode différente à partir de l: ef:Cet d 1une abs:y, 

infinitésin:::tle de strontilm-90 à un 1:1oL:ent donné. 

91. La quantité de strontiurl-SO absorbC::e rar les tissL~S osEeu.l: u-_, C)'Œ!to cPu!lt-c: 

c1Q "" ' ! • c ( t) dt 

Pour une :perso:me :J.fâ~e u au cc:r:.ent do·l'ab::>crption, la rétention 8 l'Ô:}':: 

sera 

dQ (u, ~ ) = { "- " ) "'" \...A. J '- • ...,;: --' - ... t; 

92. c<.:~nst:itué 2_:ar 
,, 
,LE; reste 

:pour la durée cle le. vie, 

la p-::rioél_e at, à l'Ôcc u, ct ou :rr:.o:r.:ont t, soit : 

dD (u, t) c (t )dt 

Le 1- ncte>l~" d'·-".ccr-·c-i ''"·"''',rc-•··t éJ.,.~ le. C1.0Pe F-__ , (,J) ~0"1' les "Cl~"'on>le"' ,, .. -nt ·-nE· - ~-- - - ·~--~---'---·- ·- ~ --·- ' \'' l:' "' -"' ·-- ü •• ·~ '--'-J c:, l •• 0 
LJ, 

de Yie de: 
,_ C;: ' 

F ( 1 ') ) (1 --'l - l~) 
\ ,, -- - e ) 

lll 
') 

"1 ~<-' 
,l_ a f 

T" ( ll) 
,_ ) ~ '""1 \El U) \ -- "'- ·- e ) 

•'- u 

(53~· 

(54) 

1 ... 



A/AC.82/INF.3 
Français 
Page lQ 

= l ~ 

0 
En général, B(u) t 

B 

/~ ' , .......L et, avec le modc:le lineaire simplifié de 
B a a 

croissance des tissus osseux, ~ 

Ba 

D a 

= l (l + k
0
u), rcur u (2o fns. 

20 

93. la valeur dD de l'accroissement moyen de la dose reçue pendant la durée de 

la vie :par l'ensemble de la population ayant pu absorber du strontium-90 pendant 

le temps dt, au morr.ent t, est donnée par 

où 

m 
dD(t) = !.__ r dD du ::! \ • c (t) dt . Fm 

m j 0 

F rn "' l . \ 
.J 
0 

m 

m 

F rn 
(u) du 

(56) 

(57) 

94. Si l'on connaît le facteur d'accroissement moyen de la dose F r:cur ur.e ror:u­
m 

lation ayant une longévité moyenne de m années, la dose potentielle iDputable à 

l'apport provoquant une contamination c(t) sera donnée par : 

D 
00 

-j- 00 

( 
- co 

c (t) dt (58) 

95. la figure 5 donne le facteur d'accroissement de la dose F (u) calculé d'après 
17 rn 

les chiffres fournis par Mitchell et ses collaborateurs pour l'accumulation de 

calcilml dans le squelette. On a donné une interprétation biologique de ce facteur 

dans les notes accompagnant la figure. Les diagrarr~es indiquent les valeurs 

moyennes de F
70 

pour une population t~rpe où tous les individus atteindraient 

l 1 â:ge de 70 ans. On verra que F dé-cend peu des taux de renouvellement du calcium rn -

et du strontium ni de l'â:ge moyen de la population. Avec le modèle linéaire 

simple d 1 accumulation de calcium avant l 1 tlge de 20 ans, on obtient les résultats 

indiqués par les lignes en pointillés dans la figure 5. 

1 . .. 
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Figure 5. Facteur d'accroissement de la dose F70 7?0Ur une 
espérance de vie de 70 ans en fonction de 1 'd'ge au moment 

''"' 

1 ll 
;:;;; 

1 f~-: "'; 't 

. :::"Y:l:c- :;: ;:::•" "::]" . ::; 

l'"' "' ! F~·o ·+·""'~='"''~=~e;=g 

a ) Cas extr@me d • équilibre instantané entre le stronti um-90 des tissus osseux 
et celui du milieu, avec une constante de renouvellement infinie. Noter la 
dose élevée qui en résulterait pour l'adulte. 

b) On suppose que la période biologique du strontium est de 7 ans (kgr • 0,1/an). 

c) On suppose que la période biologique du strontium est de 50 ans (kgr = 0,014/an). 
Noter l'importance croissante de l'absorption et~ la rétention 
chez l'enfant et l'absorption réduite chez l'adulte. 

d) Pratiquement pas de renouvellement du strontium. Absorption seulement pendant 
la période de croissance des tissus osseux chez l'enfant. 
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96. Les équations (54) et (55)'reposent sur une hypothèse précise concernant la 

dose-moelle osseuse significative chez les enfants. rans le cas d'une relation 

dose-effet linéaire, sans seuil, les doses-moelle osseuse moyennes doivent être 

pondérées r;m~ la masse de la moelle. On a envisagé les deux cas extrêmes ci-après 

l) Il n'est pas fait de Pondération pour tenir compte du fait que la masse de 

la moelle osseuse est plus faible chez l'enfant. 

2) la dose reçue par les enfants est pondérée en fonction de la masse des 

tissus osseux. 

Comme le rapport de la masse de la moelle osseuse à la masse des tissus osseux 

est plus élevé chez l'enfant que chez l'adulte, les résultats obtenus dans le 

deuxième cas ccmpo1~tent une réduction exagérée et il est probable que les valeurs 

vraies se situent entre celles que l'on obtient dans le premier et dans le deuxième 

cas. La figure 6 illustre l'influence de la pondération en fonction de la masse 

de la moelle. 

1 ... 
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sans pond~ ration pour tenir compte du fait que la masse de 
la moelle est plus faible Chez l'enfant. 

2) Avec pond~ration en fonction de la masse des tissus osseux 
chez l'enfant. 
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97• Lorsque l'on pondère la masse de la moelle en fonction de celle des tissus 

osseux, on peut déduire les formules (54) et (55) de la formule (53) où dD(u,t) 

est l'intégrale de la dose imputable à dQ (u, ) pour le reste de la vie; on a : 

r·m 

ciD( u. t} = ! 
) 
u 

et 

~. 
= 

B a 

Après intégration, on a 

u ( 20 ans : dD (u,t) - • c( t) dt • 

~(dD) 
v' 

dQ (u,(:) 

• B a 

d :-
~~ 

(l -k (m-u)) - e l 

u ) 20 ans k ) dD (u,t) = ; • c(t) dt • o (l _ e-k1 (m-u ) 
kl 

(59) 

( 6o) 

( 61) 

( 62) 

98. Si l'on ne pondère pas en fonction de la masse de la moelle, il faut remplacer 

la formule (60) par la formule ci-après pouru<: 20 ans : 

B 
(63) 

qui, avec le fficdèle linéaire simple de croissance des tissus osseux, donne : 

u ( 20 dD (u,t) 
.,. 

c( t )dt 
\ ku ( 

ans = ! J • ( 1 t k 
0 
u) -{ e l \ E i ( k

1 
u) 

', 1 
1.. 

t l ( e -1<1 ( 20 - u ) _ -k (m - u) e l 
20kl 

où E. désigne l'intégrale d'une fonction exponentielle. 
l 

En conséquence, le facteur d'accroissement de la dose sera 

F ( u ) - ( l t k u ) • ) e kl u ; E . ( k
1
u) 

m - o j :, l 

t l ~ ( -1<
1 

(20 - u) _ 
20 k e 

l 

- E 
i 

-k. ( m - u) e .L ) 

(20kl) J E. t 
l 

(64) 
1 

) 

i 

J 
la figure 6 illustre l'influence de la pondération en fonction de la masse de la 

moelle. Tous les autres diagra1nmes ont été établis à partir des formules (54) et 

(55) et non à partir de la formule (65); en d'autres terBes, ils représentent la 

pondération en fonction de la masse de la moelle. ; ... 
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• ( )' 1 • t. d f' t d' . t ;:) " d "Cl 1 \ v1e m _,_es var1a 1ons u ac eur accrcJ.sserüen '-'-e .1.a .:lD8 ~' 1y, \ UJ dans le cas 

srécial où l·~ - k8 ;;: o, 014. o - r 
100. I._a figure E; indique les variations de F ( u) dans le cas oi:1 le renouvElle:,.cè'lt 

n; 

du strontillm est plus rapide que celui du calcium. 

101. La figure ') résume les résultats en india_:tmnt les va:::·iations du facteur 

mcven d 1 accroissement de la dose F en fc·nction du taux de renouvelle1:1ent du " m 
calcium et de 1 1 espérance de vie pour une population déterruinée. Il appCtra:î:t 

que 2.es variations sont très liwitées elles sc·nt ccr:~prises entre 0,. 5 [\ 0) ::) pour 

des valeurs vraisemolables de El • 

102. Etant donné que Fm n'est pas lié de façon très sensible aux hypothèses 

relatives au raétabolisn:.e dans les tissus osseux, la rétention de calcium sera 

ici é-,raluée de manière approximative au moyen d'une seule fonetion expcoentielle 

du temps, avec k
0 

: 0, 014, ~e qui correspond à une péric·de de 50 ans. C: est 

d'ailleurs le chiffre prc:gosé par la CIPI\. Si l'on suppose que le strcntium-)C· 

a la :tr.Ê~me :période biologir:_ue que le calcium, k 1 aura peur valeur 0, 04. I'ans 
J.. 

les calculs ci-après) on prendre F ;; C), 5· Si l 1 on ne fait :pas de correcticn 
m 

pour tenir ccrr1pte de la nasse de la 1welle, le facteur sera alc:cs égal à 0,. 65 

pour m ; 70 ans dans le cas représenté par la figure 6. 

/ ... 
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l'âge au moment de l'absorption de strontium-90, dans l'hypothèse ob 
la période biologique du calcium est de 50 ans et celle du strontium 
de 7 ans. 

P++ 

>· ')~_.'+ / 37} ·.:-t: [5 Il'+ ~;T = ·.) Hh i+; ;= 
0 1 

F-.'H~ •... ' ::' 
" 

,.,, 
''r'f.W.·~t+~Hl+l." ~":::H;.Ji l:.!H 

k . - 0,1/l -1ii~ c_f~-
""" h rH+ I:Jt rmr~. - 1~4- _..,_, 

Sr :8~ ~i==~~ r.;.-; ::t;:::i r:tt rr.;:, 
··: ''"" '-'• ,_. 

l++i fii {+:~i~t '"·"· ·~ v~f~ ~î :Hf~ 
14 1;1.-d ..,~• rf f I:LJ~ L;. 

·~ .. ::;~ !;.::!~! • .;.; 
r:n: ;.;..; ,_.,,..,. 11-'+1 

f.'.,c: r;::;: ..,... 
!:l:::r..t 

1 

llO '70 
-~~~~s f~ g~ ~ 

âge au moment 
,, • m~,?~.J,~a!>~27J?i'i.o;>_l:'i lEe i 

~:ote : IJ. s'a;:it d'un cas extrême fonr1é sur l'h:,']?oth~ee selon laq1.1elle 
le stronthun est renouvelé bf>O'lf'OUIJ plns rapider<Jent fl'.le le calc:l,Jm. 
Les expérl.ences S'.Jr les animac:.x et les êon..nées pr~ven:.P'lt c1es <:'fl3 d • el11po ~­
sonnc1:·e~1t pa~~ le rwlitlffi chez l' hO'lillle sel!lblent in''Ül•ler -1ue les de1J.x t::n'.x 
ri."'' -,-et:\Y''VCJ.l'·":lenr, S0!1 extrênement faibles che:·. l'ad 1Üte. 1 
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10 

I!C':_-~n:~e à.u fc.cteur rl 'accroisc~r.:ent 0.e Ja dose, t:::;.lctJ~-~~ :"our 
1 1 f-m5c;rùle O.e la P"->J?ul::Lticn et pour difi'~r~nt(-~s ccm:;t:1:1tea de 
renc1nrellerr:':!r.t., en fonction le 1' .:::;p~r~nc<J de Yi(>. 

20 40 

.k • )r_ - 0 - o -sr-

}}01_,-r ~-~S 

l ~ f'acte1.a' 
-,·arL:: 

c 1 e.:;t à 
causa des 8ff=i~G cor.::per1s:..1~cir,~~ û.·:s :~h'..:.i..Li_ca.~~in.:..; CCJX':".::S:LJ· .. ·~r,C!.a:~t :......l.l.:: C:5. e:rs~s 
~1JJ?othèscs l.,et'3ll.V~s. .:.·â.:.. .. ~: .... (\fl.t}le, à lll'l r..:;J_::J·_.~.-.. ·:..il~.-,.~t::1!t }.:;l ... .l.::.; 1 .. a.t)i~~~ cc·r:.~-~s­

'.f>or .. d:ra u~e di1, .. i.nut:.cL clr~ la réter..ti'Jil du stl~'-'ll-f-_ iLU~! c:.~.cz l~G er~ar:t~, ::::t 1..:.11 
d.Ccroisscment de l' a.'ts .... œl-Jtion et è.e l 1 irradiation chez les ad:ll tes. Si 
l'espérance •ie ·vi<':! nlOJer;ne ét:tit :9~1us co~rrt~_. u•1:= :;?lus :::;ru.nJ.•:! :':'l'.J.'!~cicY: .l3l::<. 
110p~ .. tJ.:::tion ~J..:_::;)o...rtiendr3..it a1.1..~ :L,JreL i.Grs :~:r .. ~lll':-'.3 r~'f::;c cal~.:..~ct~~ ..... ~.sés S,'J~-_ .... ~;}t~~ 
absor-J?ticm '~-'=!strontium éle'"~"'; F!n rt:;var!cLc, J.'irro.di..a-'vior tot8.le w:::r..~::..:-,t l:;. 
dur~::! de J.a ',":te serait de CR faSt rédnite. 
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Si l'on fait F = O, 5 et \ : 0, 6, les équations (58) et ( 49) donnent 
m '" 

1) ?our l'alimentation à base de lait 

D = 0,045 
00 

t- 00 
l' 

f ,, 
-ob 

2) Peur l'alimentation à base de riz 

D - 0,27 co -

(66) 

( mrem par mc/l:m2 ) 

104. la dose potentielle par année d'appert sera toujours la m@me, quel que soit 

le moment cù l'apport se produit. On peut donc la calculer dans l'hypothèse d'un 

état d'équilibre au moyen des équations (21) et (23); on obtient 

( 68) 

ce qui donne 3Ea et 82a respectivement dans les hypothèses (a) et (b) concernant 

le taux d'apport. En utilisant les valeurs de la constante a données dans le 

paragraphe 86, on obtient peur les doses potentielles les valeurs inscrites dans 

le tableau VI. 

Tableau VI 

Doses potentielles pour certains régimes d'apport 

Dose potentielle (mrem) ; d'apport par annee 

Hypothèse (a) Hypothèse (b) 

1) Alimentation à base de lait 5, 4 12 

2) Alimentation à base de riz 32 73 

; ... 



'l
 

. ...,. 

al
i:
:J
·~
nt
:l
.t
j_
on
 

3. 
be

.::
;e

 
d

e 
la

it
 

: 
5C

:0
 

:n
re

n:
s 

~ 
n

li
m

e
n

ta
ti

o
n

 
à 

b
an

e 
d

e 
r
iz

 
: 

  

• 
• 



}~
iS
"J
.r
e 

l
l
. 

Do
sc

-~
:.

(;
e:

.:
J.

::
: 

:J
i:>

sc
us

.:=
 

;,
:o

Je
D

rl
e

 
:v

c.
.r 

il
K

li
 v-

L
lu

 
~~

1s
q:

1'
 à

 l
'
 ~
e
 

cl
e 

7
0

 r
u.

:s
 

· (
~0

Je
tm

~ 
L

ac
ll

d
ia

le
 J

.):
..>

~Jù
ér~

e 
:.:

·a
r 

ls
. 

,i?
O

pl
.l.

J.
.a

ti 
)J.

J) 
è'

1 
i'.

J:l
Cti

o<~
 d

e 
la

 d
ut

·=
 

1.
:: 
-
~
-

-
·-

_ 
-
·-

r
 

-~
a.

is
sa

.n
c~

, 
s
l"

!.
;:

;a
 

e;:
,~.

;;.
i.s

 :
;;c

 
_..

::.
;'.

L~;
.;J

.i'
.~~

~~ 
c:.

:; .
.. li

'-.
;;4

.;.
:..

;1
 .. :\

:.:
~.t

 a
. l
'
~
;
;
.
;
~
t
s
_
:
,
;
;
~
(
~
J
•
f
T
:
3
 

, (Z~
t . 1

°1°
 ~ -j 

~; :
~~2

t1o
n! 

A~ ;
 . . 

'v~l
::cA

 "~.
~~~~

~~~:
::nt

:tio
n A

-:. 
d

e 
lait 

: -=
~ ~

.~
 

1
,5

0
0

 H
 mr

em
s 
N

 
b

as
e 

de
 
la

it
 

A
li

m
en

ta
ti

o
n

 à
 b

a
se

 d
e 

r
iz

 :
 

6.
 7

60
 m

re
m

s 
-

-
c
l 

2
) 

A
li

m
en

ta
ti

on
 à

 
b

as
e 

d
e 

r
iz

 

. V
I 



A/AC.82/INF.3 
Français 
Page 54 

Intégrales de la dose-moelle osseuse moyenne dans un intervalle de 70 ans 

105. On calculera la dose-moelle osseuse moyenne pour la durée de la vie, 

fonction de la date de müssance tb p:tr la formule suivnnte : 

70 70 
l' 

dD( t, -t ) 
1 +-D70( tb) = 1 d ~ ~ 

= i './ s(t,t) d '- 1 

l \.. 

' d! 
,. 

0 0 

en 

(69) 

s (t, C) étant déterminé au moyen des formules (47) et (48). C'est là un calcul 

numériquement très compliqué que l'on a fait poùr diverses valeurs du rythme 

d'apport et pour différentes dates de cessation des apports. Les résultats obtenus 

apparaissent dans les graphiques des figures 10 et ll et les doses maximums pour 

70 ans sont indiquées dans le tableau VII. 

Contribution de la retombée troposphérique 

1C6. La figure 12 donne un exe:ruple de la variation du facteur d'accroissement de 

la dose F ( u), d 1 après les équations (54) et (55), pour une absorption . c ( t )dt

de sr89, ~e plus importnnt des isotopes à prendre en considération lorsqu'on veut 

évaluer l'irradiation de la moelle osseuse imputable à la retombée troposphérique. 

Pour F = 5 . 10-3, la dose potentielle imputable à une série d'essais provoquant 
m 

une contamination c(t) est donnée par la formule 

D 
00 

+ 00 r J c( t )dt 5 . lo-3 • y 
'1 

- (X) 

(70) 

107. Dans le cas du sr89,on admet que la constante de dose y est 1 :rurtm/an par 

micromicrocurie de sr89/g Ca. On supposera que c(t) est égal-'à 0,5 fois la 

concentration de sr89 dans le lait (voir la figure 13 pour les valeurs de cette 

concentration selon une corr~unication canadienne). L'intégration de c(t) dans 

un intervalle d'un an donne environ 20 micromicrocuries/g Ca par an. Par 

conséquent, la dose potentielle pour une année d'apport est la suivante : 

-3 = 5 . 10 . 1 . 20 = 0,1 mrem 

; ... 
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Figure 12. Facteur d'accroissement de la dose F
70

(u) dans le cas du 

sr
8
9 dont la période physique est de 51 jours (k

8
r89 = 5/an). 

0.02 

!.:: 

kazJl9 • 5 
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108. On peut utiliser la formule (47) pour évaluer la concentration apparente de 

sr89 dans l'organisœe d'un enfant. D'après les résultats des œesures effectuées 

au Canada 22 (figure 13) en n établi un schéma des variations saisonnières de la 

teneur du lait en Sr9°pour calculer le degré de contamination des tissus osseux 

chez les jeunes enfants nés a une date telle que la calcification commence au début 

du maximum de contamination du milieu ambiant. Pour ces enfants, la dose-moelle 
E ' osseuse moyenne sera d'environ 10 mrems pendant la première annee, et la dose-

moelle osseuse moyenne pour une période de 70 ans sera de quelque 20 mrems, si 

l'apport de matières radioactives dans la troposphère se poursuit. Toutefois, pour 

les enfants nés à d'autres époques de l'année, la dose sera plus faible, et la dose­

moelle osseuse moyenne par individu pour l'ensemble de la population, y compris les 

adultes, sera de l'ordre de 0,1 mrem par an~. La figure 14 indique l'intensité 

moyenne d'iradiation de la moelle osseuse chez les enfants en bas âge. 

Conséquences biologiques éventuelles des essais d'armes nucl' 
Conséquences biologiques éventuelles des essais d'armes nucléaires 

109. En utilisant les constantes dose-effet et les doses potentielles par année 

d'apport, on peut évaluer le nombre des personnes qui seront sérieusement atteintes 

dans toute la population du globe mais on ne peut pas dire que les chiffres obtenus

représenteront des résultats attendus, ni même des résultats probables, car on ne 

peut associer aucune probabilité aux hypothèses qui ont été faites. Toutefois, 

ce sont des chiffres ~ue nos connaissances actuelles ne permettent pas d'exclure 

et qui découlent des hypothèses retenues du début de la présente étude. ~Le 

tableau VIII indique l'importance des effets biologiques potentiels par année 

d'apport. 

llO. Les conséquences totales, c'Est-à-dire le nombre de cas pour toutes les 

années suivant une année d'apport de produits de fission dans la stratosphère, 

dans l'hypothèse ou il n'existe pas de seuil et où la relation dose-effet est 

linéaire, ont été calculées d'après les formules ci-après qui résument les calculs 

exposés plus haut. 

Dans l'hypothèse où il existe un seuil, auquel cas la dose-moelle osseuse 
maximum peut être significative, il est important de noter que la dose-moelle 
osseuse maximum imputable à un empoisonnement aigu par le radiostrontium peut 
dépasser de 25 à 50 fois ly1dose-moelle osseuse moyenne, contre 10 fois pour 
l'empoisonnement chronique . ; ... 
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l'"" Kg. P. D
1

:: K. f'. 1
1 

g_,. Fr (co) t ge. Fd (co) t D
1

trop (71) co g .L 

1 
D &tant la dose-gonade annuelle imputable à la retombée tropc·sphérique 1 et trop 
les autres symboles ceux qui ont été utilisés ci-dessus. 

Cas de leucémie 

(72) 

111. Cn a pris pour l 1 effectif P de la pcr.ulation mondiale 5.109 dans le f'as des 

effets génétiques et 5.109 dans le cas des effets sorcatiques. 

112. Le nornbre total de cas n'a pas été calculé dans l 1 3nnexe D et ne figure nulle 

part ailleurs dans le rappc rt du Cami té. Les résultats présentés ici (tableau '!III) 

ne suppcsent aucune autre reedification des hypothèses énoncées dans l'annexe D que 

celles qui correspcndent aux facteurs utilisés dans les formules (71) et (72). 
113. Dans l'annexe D, on avait calculé le nombre annuel de casj rrais on ne y:eut le 

faire par la méthode utilisée ici. Les valeurs de la dose-gonade, :rcur )C ans et 

de la dcse-rroelle osseuse peur 7C ans calculées plus baut ne diffèrent :ras sensi­

blerrent des valeurs calculées dans l'annexe D et les chiffres apprcximatifs plus 

faible::: qui figurent dans cette annexe conduisent à des résultats qui ne sont :r:;as 

très différents de ceux auxquels on parvient ici. 

114. Dans l 1hy:r:;othèse cù la relation dose-effet comporte un seuil, le nombre de cas 

ne r:;eut être évalué qu'à partir du nombre d'individus qui recevraient de l'ensemble 

des sources de radiations une d•se supérieure & la dcse-seuil. La fréquence des 

lésions serait très i.nférieure au nombre de :r::ersonnes ayant dépassé ce seuil. Les 

doses-rrcelle osseuse :rc·ur une période de f'O ans gui sent indiquées dans le 

tableau VII peuvent ne pas être significl1-tives s 1il existe u·'1 seuil; il se peut 

qu 1 il faille les multiplier par un facteur de distribution nc:o. unifr:rme de l'ordre 

de lC dans le cas de l 1empciscnnement chronique par le sr9c. Les rr:cyennes pondérées 

par la pc,pulaticn ne sont :ras ncn plus applicables et il faut remplacer ü- r:;ar les 

valeurs locales du facteur géographique G .. 
:J. 
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 Tableat< VII 

Doses moelle osseuse moyennes rraxirrums pour une périod~ 1~ 70 ans 

A) Alimentation à base de lait 

1 

Les essais d'armes cessant Hypothèse (a) Hypothèse (b) 

à la fin de D70(mrems) %de D
70

(Iœ'ems) % de 
1 1 équilibre l'équilibre 

T ;;;;: 0 1958 83 17 83 7 
10 1968 150 30 235 21 

20 1978 205 41 375 33 

30 1988 255 51 495 44 

00 - 500 lOO 1.130 lCû 

B) Alimentation à base de riz 

Les essais d'armes cessant Hypothèse (a) Hypothèse (b) 
à la fin de D

70
(mrems) %de D

70
(mrems) %de 

l'équilibre l'équilibre 

T = 0 1958 500 17 500 8 

10 1968 900 30 1.420 21 

20 1978 1.250 41 2.250 33 

30 1988 1.550 51 3,000 44 

co - 3.000 lOO 6.760 lOO 

1 ...



Tableau VIII 

~stirr:.atiuns concernant certair"es conséqu2nces éve.1:t;uEolJ:es.L 
;::énétiques- et leucérror:én::..oues, des irradia tiens re('ues r.;ar 

1 1 ensemble de la -cor:ulaticn n;cn<li':J.le 

_'._. j,' v .. 

-----------------------------------------.---------------.---------------------------------------·-- 1 

(Afin de faciliter les vérifi­
cations null.ériques, on n'a pas 
arrondi les chiffres du tableau 
dans toute la mesure où on aurait 
:r,:u le faire pour tenir corr.;pte élu 
degré d 1 incertitL;de) 

Total, après 
:me annee 
d'exposition 
aux rayon­
nerr.ents 
naturels 

Total, 8.:p·i::s une année d 1 explosions! 
nue léa i :'es ezp::Srin:.entales 

les essais ~es essais 
continuen-t:. 1 continuent. 
suivant suivant 1 

--------------------------------------1-------------~ 

l 1 LY:foth?:;sc a )x 1 1 l1ypothè.se b )x xx . 
!---

• 

leucémie (dans l 1 hypothbse où il 
n 1 existe r;as de seuil 

J':ombre de cas pour 

l) une alin:.entation a ta se 
de lait 

2) une alirr.;entation a base 
de riz 

(dans l 1 hy:r;othèse où il existe 
un seuil : voir :r;aragraphe lll~) 

Effets gén6t,iques :i.mEQrtants -

I{o;:nbre de cas si la dose de 
doublen:er:.t est de lOC rer:1s et 
si la proportion actuelle des 
enfants tarés à la naissance 
est de l pour lOO 

I:ombre de cas si la dose de 
doublen:.ent est de lü l'ems et 
si la propo.t·ticn actuelle des 
enfants tarés à la naissance 
est de 4 rour lOO 

6.8co 820 

6.800 2.190 2-t .920 

21.500 560 

S6o.cco 4~i .Gco i 
-----------------------------------~---------------4-----------------~----------------~ 

Voir paï'agraphe 19. 

Cela vaudralt également pour les années de la péricde 1954-1958. 

Il n'a pas été tenu COJLpte de la close provenant du c14 prcduit :r;ar les essais 
d 1 armes nucléaires, car cette dose est délivrée sur une péricde beaucoup plun 
étendue :;tue celle qui est imr;utable au Csl37 (voir le p:l:t'a~_raphe )9). 
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