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I. INTRCDUCTION

la présente étude a &été préparée comme document de travail
pendant 1'établissement du rapport d'ensemble du Comité scientifique
des Nations Unies pour 1l'étude des effets des radiations ionisantes
(document 4/3838 des Nations Unies). Chaque fois qu'il est question
des annexeg 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-aprés est d'évaluer la fréquence totale
éventuelle des effets biologiques nocifs de la retombée provenant des explosions
nucléaires expérimentales. Ia méthcde employde différe de celle qui a &té

suivie pour les calculs antérieurs, par exemple dans l'annexe D ou 1l'on a essayé
de déterminer cette fréquence pour la génération la plus exposée. Ie mcde de
calcul exposé ici est de caractere plus général.

2. T1 est extrémement difficile d'évaluer les doses provenant de la retombéde,

et encore plus difficile d'évaluer leurs effets biologiques; par conséquent, les
résultats doivent &tre considérés avec beaucoup de réserve car ils reposent sur de
nombreuses hypothéses qu'il n'est pas encore possible de vérifier.

3. Lorsqu'il s'agit d'évaluer les effets biologiques des radiations sur une
population, d'aprés le nombre d'individus chez lesquels apparaitra telle ou telle
1ésion, il faut tenir compte du délai qu'entraine le séjour prolongé des substances
radioactives dans la stratosphére. Il faut également du temps pour que se
prcduise l'absorption des substances radiocactives et, par suite, 1l'exposition

aux radiations. Bien qu'il y ait un treisiéme délai pour toutes les sources de
rayonnements, & savoir le temps qui s'écoule entre 1l'irradiation et 1'apparition
d'une 1lésion, la plupart des sources autres que la retombée prcduisent ou
déclenchent des effets biologiques qui peuvent &tre mesurés par 1'importance de
1l'irradiation & un mcment quelconque. Dans le cas de la retcmbée, cependant,

s'il vy a irradiation & un moment donné, il y aura automatiquement irradiation &
d'autres moments par la suite. Pour évaluer 1l'ensemble des conséquences biologiques

des explosions nucléaires expérimentales effectuées jusqu'a une certaine date,
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il faut dcrne calculer non seulement la dose actuelle et la dose passée, mals
aussi la dose future, qui sera inévitablement recue.
Iy, Les calculs présentdés ci-aprés sont fondés sur deux hypothéses correspordant
chacune & une relation différente entre la dose et ses effets biologiques
possibles @
a) Il n'y a pas de seuil pour la dose significative, et la relation
doge~effet est linéaire;

) la dose significative ccmporte un seuil.

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

D Cn calculera la dose significative du point de vue génétique comme la dose-
gonade intégrée par rapport & un temps infirni, en supposant que tous les individus
seront exposés & une irradiation de méme intensité - en d'autres termes 3 une dose
de mfme débit - quels que soient leur Age et leur sexe.

6. Afin d'évaluer la fréquence possible des leucémies radio-induites pour une
répartition donnée, dans le temps, de la contawination du milieu, on peut calculer
la dose significative en intégrant par rapport & un temps infini la dose

moelle osseuse moyenne par individu, ccmpte tenu de 1'influence de 1l'age. Comm
on le verra plus loin, on aboutit au méme résultat en employant une méthcede

de calcul plus directe, qui est celle que 1l'on a préférée ici.

e En multipliant ces deux doses par l'effectif de la population et par une
constante appropriée, on obtierdra le ncmbre total d'individus atteints,

dans la population considéréde, pendant un temps infini & partir du moment ol
1'irradiation a ccmmencé. Tous ces calculs obligent & faire un certain ncmbre
d'hypothéses qui seront exposées plus bas en détail.

S I1 n'est pas possible de prédire avec une rigueur scientifique le rythune
futur des essais nucldaires. Ie Ccmité a toutefois jugé utile 4'évaluer les
dorpages que pourraient provoquer des essais se poursuivant au méme rytlme que
pendant les quelques derniéres anndes. Si 1l'on considére que la relation
dose-effet est lindaire et qu'il n'y a pas de seuil, chaque série annuzile d'sssais
rucléaires doit en fin de ccmpte donner naissance ou méme nombre total de ldésions
si le rythme d'apport de prcduits de fission & longue péricde dans la stratos-
phire reste le méme. Il convient donc de ccmparer les doses - et, lorsque cela
est possible, les effets biologiques imputables & chaque série annuelle d'essais
qui, soit immédiatement soit ultérieurement, exposera la population & des

radiations. [eee
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B L'effet total est indépendant de la date & lagquelle se prcduit l'irradiation,
et il suffit de connaitre la dose significative totale. Il faudrait donc considérer

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

qu'une dose effective pour une péricde donnée.

b) Hypothése d'une relation & seuil

10. En revanche, si 1l'on considére qu'il existe un seuil, il est nécessaire de
ccmparer les doses effectives pour rechercher si leur somme dépasse le seuil a

un moment quelconque. C'est pour cette raison que l'on a évalué les doses regues
pendant des périodes approprides (70 ans pour l'irradiation de la moelle osseuse).
Comme il peut &tre intéressant aussi, pour des cas individuels, de savoir a quel
moment les mutations affecteront le plus la population, on a calculé les intégrales

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

Hypothéses sur lesquelles sont fondés les calculs

11. Pour donner une idée de l'incertitude et de la complexité des calculs, on
peut citer 1l'exemple du calcul de la dose-moelle osseuse significative imputable
au strontium-90 provenant de la retcmbée stratosphérique; ce calcul comporte

les étapes suivantes :

g0

1. Hypothése concernant le rythme d'apport de Sr”~ dans la stratosphére.

2. Hypothése concernant le mécanisme de déplétion de la réserve stratos-
phérique et expression numérique.

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

4. Hypothéses concernant la répartition géographique de la retombée, et
évaluation d'une moyenne pondérée par la population.

5. Calcul du dépdt accumulé de substances provenant de la retombée.

6. Hypothése concernant 1l'influence future des agents atmosphériques.

90

7. Hypoth&ses numériques concernant la transmission du Sr” par la

chaine alimentaire, et calcul de la contamination des aliments.

g0

8. FHypothéses numériques concernant l'absorption et la rétention de Sr

90

9. Calcul de la concentration de Sr accumulé dans le tissu osseux, en
fonction du temps et de la date de naissance des individus.
10, Hypothése concernant la relation numérique entre la concentration de

Sr9o dans le tissu osseux et dans la dose-moelle osseuse, et hypothése
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12.

13.

1h.
15.
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concernant la répartition du Sr”” par rapport & celle de la moelle
osseuse active, Il faut faire & ce sujet des hypothéses sur la répar-
tition des cavités médullaires selon la dimension.

Hypothése concernant la dese appropride pour les évaluations relatives
a une induction dventuelle de la leucénmie.

Hypothése concernant la relation dose-effet et les ccefficients de
pondération & utiliser pour l'Age, la masse de la moelle osseuse active
ou d'autres naramdbtres bioclogiquement importants.

Calcul du débit de dose approprié.

Calcul de la dose irndividuelle appropriée.

Calcul de la dose moyenne par individu imputable & un certain degré
de contamination du milieu.

Intégration de la dose moyenne par individu pour toutes les contributions

du milieu imputables & un apport donné,

/eve
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ITI. FONCTIONS REIATIVES A LA RETOMBEE

liécanisme de déplétion de la réserve stratosphérique

12, A l'annexe D, on a émis l'hypothése que le rythme de diminution des quantités
de substances radiocactives dans la stratosphére est 3 tout moment proportionnel a

la grandeur de ces quantités. Cette hypothése peut s'exprimer de la manieére

suivante
F(t) = k.7 () @
ol f}(t) - débit de la retombée par unité de surface terrestre (mcuries/km? par an),
k = constante de déplétion (an_l).
Q(t) = quantité de strontium-90 (ou de césium-137) dans la stratosphére par

unité de surface terrestre (mcuries/km2),

2, 3

On admet, par hypothése, que k = C,1/an. Divers auteursl’ estiment que la
valeur de & peut se situer entre 0,07/an et 0,2/an.

13, Selon l'hypotheése ci-dessus, la rétention est exponentielle; pour évaluer la
déplétion, il faut, en outre, recourir aux deux équations générales suivantes, qui

représentent 1'équilibre physique

@ . o.N G
& - oo Q@ - F(%) (2)
arF, (t)
a - N 7
e = F(t) - A F %) (3)
ol n = rythme d'apport de strontium-90 (ou de césium-137) dans la stratosphére

par unité de surface terrestre (mcuries/km? par an).

|
—
ct
~
H

dépdt accumulé de strontium-90 (ou de césium-137) par unité de surface
(meuries/km? ),

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

[ees
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Facteurs géogravhiques

14, Dans les équations ci-dessus, f}(t), E&(t) et n ne représentent pas des
valeurs pour tel ou tel lieu, mals des moyennes pour toute la surface de la terre,
Ces woyennes géographiques ne conviennent pas a 1'évaluation des effets biologiques
gur ure population dornée (i) ou sur l'ensenble de la populaticn du morde., Dans
les calculs présentés ici, on ne s'est pas servi des valeurs locales de Fﬁi)(t)

ni de Fél)(t); cependant, on pourrait les obtenir au moyen d'un facteur géogra-

phigue Gi(t), tel que

Ff,i) (4) = o,(t) . F(v) (4)

)

(i) =
Fyl(¢) G, (t) « Fy(t) (5)
Dans llannexe D, le facteur géographique Gi(t) est présenté comme étant fonction
de la latitude.

15. On peut obtenir 7 () pour 1'ancemble de 1o population mendicle en Iwicant
la moyenne arithmétique pondérée des facteurs géographiques applicables & toutes

les populations Ni' On a calculé gque sa valeur actuelle est :

G (0) = — s D (6)

>N,
- 1

s G, (0) . W,

16, Il est possible que les variations locales de Gi(t) se modifient lorsque
1'apport aura cessé et que G (t) approche de 1'unitd, Cependant, comme il est
actuellement impossible de prévoir quelles seront, a l'avenir, les variations du
débit de la retcombde en fonction de la situation géographique, on a supposé qu'en
tout temps, G (t) aurait la valeur suivante :

G (t) = G (0)=w2 (7)

[oo
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Expressions générales des fonctions relatives & 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) = G (t).F (0).ce -:-G(t).k—n(l—e-jt) (8)

Fd(t) = G(t) F

ou .V -~k + A,

18. Dans les calculs qui suivent, Fr(t) et Fd(t) représenteront les fonctions
relatives & la retombée pondérée par la population, G(t) étant considéré comme
égal & 2, Cn supposera que t = 0 & la fin de 1958, Pour cette date, on a donné
au débit de la retombée et au dépbt les valeurs suivantes (voir l'exposé qui
figure dans 1'annexe D)

F_ (0) 1,5 mcurie/km2 par an

r

1

Fa (0) 5,0 mcuries/km?

BEypothéses 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 :

Hypothése a) : Le débit de la retombée restera constant et sera égal & ?;(O).
Dans 1l'hypothdse exprimée par l'équation (1), la quantité de
substances radioactives dans la stratosphere (due principalement
a d'importants apports initiaux), sera constante, sa diminution
étant compensée par des apports a rythme constant répondant a
1téquation suivante

- 7
n, = Fr(O) . (10)

[eoe
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Hypothése b) : Ie rythme d'apport restera égal 3 la valeur moyenne de la rnéricde

1954-1958, ce qui donne :

i
[¢1]

20, T[tant donné les valeurs attribudes 2 U, , F (0) et F_ (0), les deux rythuce

d'apport seront

1,875 mcurie/kn” par an

it

n
a

. 2
4,25 mcuries/kn” par an

1}

™

Expressions particulieres pour des intervalles de tenps déterminés

21l. Pour calculer la dose totale, il faut disposer de données ccuplétes sur les
fonctions relatives & la retombée pour n'importe quelle période, Il est ndcessaire

de considérer séparément chacun des trecis intervalles de temps suivants

A. DPériode allant jusqu'ad la fin de 1958,

B, Péricde allant de la fin de 1958 & la
date de cessation des apports,

C. Période commencant & la date de cessation des apports.

A, Période allant Jjusau'd la fin de 1958

22, Ni l'hypothdse a), ni 1l'hypothése b) ne correspondent au comporterent réel e
la retombde pour la péricde se terminant & la fin de 1958. Pour sinplifier les
calculs, on tiendra pour néglipgeable la retombée antérieure & 1954 et 1'on supposevs
qu'apres un important apport initial en 1954, 1l'accroissement du débit de la
retombde a ¢té lindaire, Afin de faire cadrer les calculs avec les valeurs
attribudes au débit et au dépdt pour 1956, on supposera, pour évaluer le débit de

la retombée antérieure, que f?(t) est passé, selon une progression linéaire,

de 0,5 mecurie/km® par an au début de 1954 & 1,5 meurie/km? par an & la Tin de 1978,
Cette hypothese implique que F&(t) s'est accru, non pas linéairerent, mais selon
une fonction du deuxidme depréd, passant ainsi de O au début de 1954 &

5 meuries/km® & la fin de 1958 :

[oes
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F(t) = G . Fr(t) = G. (1,5 +0,21%) (12)
F(t) = GT.F(t) = T.(5+1,5%:0,1 £2) (13)
(t <0, t =04 lafin de 1958)

Comme la dose due & cette retonbée est faible par rapport & celle qui proviendra

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

B, Période allant de la fin de 1958 & la date de cessation des apports

23, Pour la période allant de la fin de 1958 & la date de cessation des apports,
on peut utiliser les équations 8 et 9, On effectuera les calculs pour chacune des
hypothéses a) et b) en donnant & n et n les valeurs indiquées ci-dessus., Les

équations peuvent s'écrire sous la forme suivante :

F(t) = E’.rﬁ? -G . %% -F (0) ) . e K (1k4)
e F_(0) A F (0) _
Ft) =G.3. BB ) L e LB - - Fd(o)).e‘M (15)

C. Péricde commencant & la date de cessation des apports

2k, Si tout apport cesse & un moment t = T, les fonctions relatives & la retombée

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

r(6) = @LF ), e D (16)
P it) =T . (Fy(® «£F,m ) . e” M mTg L F gy, -
; (17)
Récapitulation

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

k 0,1/an

A

-l/\.

O,CQS/an (tant pour le strontium-90 que pour le césium-137)

0,125/an

[en
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1,875 mcurie/km2 par an

n, = 4,25 mcuries/km? par an
G = 2

1,5 mcurie/km2 par an

=]
=
—~~
O
p—
1

5 mcuries/km?

tj
o

O

W

26, 1les fonctions relatives & la retomode (les grandeurs étant exprimées dans les

mémes unités que F;(O) et F&(O) ci-dessus et le temps mesuré en anndes) se présen-

teront sous la forme simplifiée que voici :

A) t7 0 Fr(t) = 3+ 0,k 1 (18)
Fd(t) = 10 +3%3t+0,2 2 (19)
B) o0 t71T Hypothése a) :
F(t) = 3 (20)
Fd(t) - 120 - 110, e 02 T (21)
Hypothése b)
F(t) = 6,8-38, 10 (22)
F (t) = 272 + 38 . e 0,125 % 500, BP0 T (o3

c) t > T On se servira ici des équations 16 et 17 pour T = O, 10, 20 et 30
dans chacune des hypothéses a) et b). Pour toutes ces valeurs, les équations sont
du type suivant :

/(6 -T)

sl(T) . e~0r 125 t (24)

Fr(t) = const. e

e—0,025 v 53(T) . e—O,125 t (25)

ol les constantes sl(T), SE(T) et 85(T) ont les valeurs suivantes :

Fd(t) = SE(T) .

[eos
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Hypothdse a)

Hypothese b)

cas

= O
10
20
30

0
10
20
30

(T)
1
3,C00
10,47
56,55
127,60

3,000
19,93
79,0k

285, 4

(T)
2
40,00
82,60
137,30
207,60

40,00
136,€0
2€0,€0
419,80

(T)

S

)

30,00
iok,70
365,50

1.276,00

30,00
199,30
790,40

2.854,00

© 27. Les figures 1 et 2 représentent respectivement les fonctions Fr(t) et Fd(t).

[ooe
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III. IRRADIATION DES GONADTS

Relaticn dose-effet

28. Cn évaluera l'effet génétique de l'irradiation provenant de la retcumbée en
supposant que la relation dose-effet est linéaire et sans seuil, et qu'tau cours
des années de procréation, toutes les doses-gonades s'ajoutent.

29, Pour les calculs ci-apres, on a choisi une population tyre (dteffectif
constant P) dans laquelle 1l'Age de procréation est 30 ans et 1l'8ge de déces 70 ans
pour tous les individusx.

30, Ie nowbre d'individus atteints & la suite d'une certaine irradiation des
gonades sera considéré ccmme 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, Ia dose appropriée est la dose-gonade moyenne regue par la
fraction de la population en &ge de procréer. Si la dose augmente de:fD, le nonmbre
de personnes atteintes ultérieurement augmentera de JN, conformément & 1l'équation

suivante
S - K, - P WD (26)

31. Cn peut calculer la constante dose-effet génétique, Ké, a partir d'dvaluations
de la dose de doublement représentative, D,, et de la proportion actuelle (f) de
naissances d'enfants tarés (voir annexe H)t L'équilibre génétique étant posé, si
chaque individu regoit la dose de doublement de sa conception a 1l'dge de 30 ans,

il en résultera B nalssances d'enfants tarés par an, B étant le taux de natalité.
Conne 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 :

aw_3 . f. P o1 . dp (27)
at = 7 b at
{ D2 dt
b Ies calculs qui suivent font intervenir le rapport entre le ncubre d'individus

en fge de procréer et la population totale. Pour la population type envi-
sagée, ce rapport est 20/70. In général, ce rapport a pour valeur w/W
(symboles employés dans l'annexe C) dans le cas de populations stationnaires
telles qu'on peut en prévoir pour l'avenir éloigné. FPour les populations
réelles qui sont déja relativement stationnaires ("vieilles" au sens démo-
graphique du terme), le rapport ne s'éloigne pas sensiblement de 3/7, cowme
le montrent les données sur l'espérance de fécondité qui Tigurent 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

yN _ 3. f . P . 1 ./\D (28)
7 D,
Pour la population type choisie, la constante s'exprime donc ainsi
K =3 « £ 1 rent (29)
g 7 Ug

32, Dans le cas de la retombée stratosphérique, l'irradiation des gonades se
prolongera pendant de nombreuses décennies, méme si les apports cessent des
maintenant, Chaque année d'apport prolongera la durée de l'irradiation,
c'est-a-dire donnera naissance & une certaine dose potentielle. Pour le calcul
de N_, nombre total d'individus génétiquement atteints pendant les années qui
suivent, la dose appropriée correspondant & un rythme quelconque d'apport est
1l'intégrale, par rapport & un temps infini, de la dose-gonade moyenne regue par
tous les individus en #Age de procréer. Si cette dose est désignée par Dbo’ on

obtient 1l'équation suivante

N - K . P . D

g G co (30)
a condition que la population reste stationnaire.

33+ 51 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 - L)} (fnnexe H)
et gue la dose de doublement est de l'ordre de

52 = 10 - 1CO rem, (Annexe H)
la valeur de la constante dose-effet génétique est alors de l'ordre de

Kg - 43 - 1,710 rem T par million

[oos
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Irradiation des gonades due & la retcmbéde stratosphérigue

34k, Ia retonmbée stratosphérigue et la retombée trcposphérique contribuent l'une
et l'autre & l'irradiaticon des gonades, Ccmme la contribution de la retonmbée
troposphérique est directement proporticnnelle au rythme d'apport de substances
radiocactives dans la troposphére, cn peut considérer qu'il s'agit d'une contri-
bution annuelle constante tant que l'apport est lui-m€re constant. Cette question
sera examinée plus loin. Cn admet par hypothése que la retcmbde stratosphérique
contribuant & ll'irradiation des gcnades est composée principalement de césium-137,
les fonections relatives a la retombée que 1l'on a établies dans la deuxieme 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 compcsante externe et une ccmpo-

sante interne,

Composante externe

35. Lle débit de la dose-gonade peut s'exprimer de la maniére suivante lorsque la

source est un dépl0t sur un plan infini

daD _ -
-k .85 . B . Fy (t) mrem/an  (31)

ou k - débit de la dose provenant de l'irradiation priwaire = 0,08 mrem/an
Tar meurie/km2
S = facteur de protection de l'organisme 2.0,6

5

B = facteur d'intensification - rapport entre le débit de la dose totale et

le débit de la dose duc & l'irradiation primaire—2

1

dépdt de césium-137 en mcuries/km?, que l'on suppose égal a la valeur

Fa(t)
correspondante pour le strontium-90,

36. lans 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'autre part, de la
protection offerte par les b@timents et les irrégularitds du terrain., Four cette
double correction, on a proposéh~7 dtutiliser des facteurs allant de 3 & 21; clest
un facteur de 10 que l'on adoptera dans la présente étude. Il convient de signaler
que le degré dlincertitude 1ié & l'emploi de ce facteur peut &tre plus grand que

la dispersion correspondant aux valeurs proposées,

[oos
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37. & partir des hypothéses ci-dessus, le débit de la dose-gonade due & l'irra-

diation externe se calculera comme suit :

lap) = e, . Fy(t) = 0,01 . F,(t) mrem/an (32)

\dt)e

Composante interne

38, Le césium~137 est absorbé et excrété assez rapidement par l'organisme, mais
les plantes ne l'absorbent pas facilement a partir du sol. Cn a donc supposé que
la contamination des aliments et la concentration dans le corps humain étaient
proportionnelles au débit de la retcmbée
fan\ - e . F_(t) (33)
\dt/i
39, Les données expérimentales concernant la charge de césium~-137 dans l'orga-
nisme indiquent que la dose-gonade moyenne était dlenviron 1 mrem par an au
Royaume-Uni et aux Etats-Unis pour les années 1956 et 19578’9. Comme, dans ces
deux pays, le débit moyen de la retombée pour 1956 et 1957 a été d'environ
3 mcuries/km2 par an (Fig. 2, Annexe D), on supposera que g; = 0,5 mrem par an

pour un débit de la retombée de 1 mcurie/km2 rar an,

Formules pour le calcul du débit de la dose-gonade

4o. 1Ies hypothéses ci-dessus permettent d'exprimer le débit de la dose-gonade
par la formule

a
at ~ 8 -+« p e

. Fy(t) (34)

o les constantes ont par hypothése les valeurs suivantes : g = 0,5 mrem/an

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

1 mcurie/kme. Comme on se sert des fonctions Fr(t) et Fd(t) qui représentent

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

calculer la valeur appropriée de Ibo pour l'ensemble de la population du monde,

[ooe
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41, Gtant donné les valeurs attribuées aux constantes g, et g, le débit de la

dose (en mrem/par an; temps en années) s'exprime de la manidre suivante :

() tXo0

£ - 1,00 + 015t * 0,002 t°

Hypothese a) :

dD ) -0,025 t
L2l - 11, 0%
Hypoth&ése b) :

dp -1,025 t
X = L6 - 0,76 . & W
dp 0,125 t

at = cl(T) « € CE(T)

ol les constantes cl(T) et Cg(T) ont les valeurs suivantes :

Hypotheése a)

Hypothese b)

42, Ia figure 3 indique, sous forme de

cas Cl(T)
T =0 0, 6000
10 2,00k
20 7,310
20 25,52
T - 0 0,6CC0
10 3,936
20 15,81
30 57,08

dose-gonade en fonction du teups,

"5,00 . [&]

0, 40C0
0, 8260
1,373
2,076
0, kcco
1,366
2,606
4,198

graphique, les variations du débit de la

[ooe
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Intéerale de la dose-gonade par rapport & un temps infini

4%, Cn a calculé l'intégrale de la dose-gonade par rapport a un temps infini en
faisant la soume des diverses contributions Dy (t< 0), Dg (cct<T) et

DC (t,T). Le tableau suivant indique les contributions en mrems

Tableau I

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

Hypothese a) Hypothése b)
T = 0 10 20 30 0 10 20 30
D. 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 5,2
Dy 0,0 11,5 24,7 39,8 0,0 16,7 L2, 4 73,5
Dg 20,8 30,5 38,1 4,0 20,8 51,7 73,6 90,1
Total 24,0 5,0 66,0 37,0 24,0 71,6 119,2 166,08
Diff. 21,0 21,0 21,0 k7,6 47,6 47,6

Lh, 1le tableau I wmontre qu'ad chaque année d'apport correspond une dose potentielle
de 2,1 mrems dans l'hypothése a) et de 4,8 mrems dans 1l'hypothése b). Ces chiffres
peuvent également &tre obtenus & partir des équations (36) et (37) ccmme valeurs

a l'équilibre,

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

L5, Comme il peut €tre intéressant, dans certains cas, de savoir a quel moment
les mutations affecteront le plus la population, on a calculé les intégrales DZO
g

de la dose-gonade dans un intervalle de 30 ans, Ia figure U4 montre les variations

de DEO en fonction de l'année de naissance,

[eoo
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46, La fizure 4 permet de déterminer les valeurs maximums de DBO' Lorsnue llenport
se poursuit sssez longtemps pour cue l'éguilitre puisse gtre atteint, les valeurs

merimums sont les suivawntes : 2,1 x 30 = 63 dans 1l'hypothise a) et 4,76 = 30 = 143

dans 1'hypothose b)e Les valeurs maximums de D7O sont indi uées au tableau ITI.
2

Tableau IT

Valeurs maximums de D%O

Hypothise a) Hypothése b)

Pourantage de

& la fin de D50 (mrems ) PO;?;:SEifzrge D50 (mrems ) 1'équilibre
T =0 1958 15 2L 15 10
10 1968 27 43 Lo 9
Z0 1978 36 57 66 LG
30 1988 Lo 67 eo 57
co - 65 100 143 1C0

Contribution de le retombée troposphérigue

47, Bien qu'on ne connaisse pas le mécanisme de déplétion de la réserve stratos-
phérique de produits de fission radiocactifs, on a, dans les paragraphes précédents,
essayé d'évaluer la retombée future en supposant que la rétention était expo-
nentielle, Comme il est probable cue la constante de temps est inférieure & la
période radiocactive moyenne de l'isotope le plus important, le césium-137, cette
hypothese n'aura pas de conséquence sérieuse sur 1'évaluation de 1'intégrale de

la dose-gonede par raprort & un temps infini. Comme, dons le cas de la dose-gonade
pour une période de 30 ans, ce sont les personres nées entre 1950 et 1960 .ui
recevront lao. dose maximum, cette évalustion est également assez slire, quel cue soit

1le mécanisme efTectif de la déplétion,

[ose
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48, Pour la retombde troposphéricue, en revanche, 1l'évaluation variera beaucoup

selon l'hypothise retenue en ce qui concerne le mécanisme de la retombée, étant
donné cue la nature des isotopes déposés dépendra des constantes de temps. Comme
le calcul des effets génétiques dans l'hypothése d'une relation dose-effet linéaire
et sans seuil doit @tre fondé sur une moyenne mondiale pondérée par la population,
il faut admettre certaines variations suivant la situation géographique., Puisque
le dépot de substances provenant de la troposphére est, & 1'état d'équilibre,
proportionnel au rythme d'apport dans la troposphere, il faut attribuer a ce taux
des valeurs hypothétiques pour évaluer le dépot futur,

‘M9. On peut admettre que, dans le cas de la retombée troposphérique le niveau du
déptt tel cu'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 & ce que le dépdt et le débit de la retombée troposphérique
restent les mémes que maintenant. La répartition géographique dépendra des lieux
d'essais et des conditions météorologicues,

50 L'élément d'incertitude qui intervient dans le calcul d'une moyenne pondérée
par la population pour la dose provenant de la retombée troposphérique tient
surtout & ce que méme la répartition gdographique actuelle n'est pas suffisamment
bien connue. Toutefols, s'il faut tenir compte des valeurs locales élevées
lorsqu'on a des raisons de supposer qu'il existe un seuil, en revanche, ces
valeurs n'ont pas & intervenir dans 1'évaluation des effets génétiques subis par

1l'ensemble de la population.

Trradiation externe

51l i 1l'on admet que le niveau actuel de la retombée troposphérique varie

de 50 & 200 mcuries par e selon la situation géographicue, la dose-gonade

annuelle pondérée par la population est de l'ordre de guelques diziimes de
D78

mrems o Il faut signaler que cetlte estimation est besucoup plus aléatoire que

les estimations de la dose provenant de la retombée stratosphérigue,

Trradiation interne

52+ In supposant qu'au niveau du sol, la concentration de produits de fission
. -1 . . PN
dans l'sir est de 10 2 curle/l, on & évalue a 0,1 - 0,2 mrem la dose-gonade

annuelle provencnt de 1'inhalation de metiéres radiocactives, Les données

[oee
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disponitles sont insufficantes pour permzttre d'évaluer 1l'irradiation des gonades
due auy prodults de {ission a courte période absorbée uvec les climents. Comme une
irradiztion por des rayons guima du méne ordre de grandeur cue celle cue le
césium-1757 produit dans les tissus apparsitrait daens une spectrographie gamma de
1'ensemble de ll'orgenisme, on pourrait voir dans l'absence de preuves de telles
concentrations d'émetteurs gemma & courte période un indice cue la totalité de

1l'irrodistion interne produit moins d'l mrem psr an.

Tose-gonade totule provenent de la retonbde troposrthérioue

55. Ltant donné le peu de renseignements dont on dispose, 1'évaluation de la
DI

dose-gonade totale annuelle provenant de la retombée trovosphéricue est tris

aléatoire. On supposera ici cue celble contribution est en moyenne de 0,5 mrem
pour la populaticn mondiale. Comme lo. retombée trorosphérique disparaitra lorsque
les apports cesseront, la dose corvespondsnte n'est regue que pendant la période
d'appoite

54, Une dose annuelle de 0,5 mrem pendont la période d'apport implique une dose

rotentielle de 0,5 mrem par année d'apport au rythme actuel,

Tableaur récapitulatifs

55. Les tablesux ITI et IV montrent dans quelle mesure la retonbée stratosphéricue
et la retombée troposphéricue contribuent & 1l'irrediation des gonades, Les données
sont présentdes sous la Torme de doges potentielles per cunée dlapport, confor-

mément & la définition énoncéde aux paragraphes 8 et 9,

Tableau IIT

Dose potentielle wpour certains résimes d'apport

Dose potentielle (mrems)

Retombée Retombée Total

stratosphérique trepospheérique (mrems )
Par année dlepport futur
dans l'hyrothése a/ 2,1 0,5 2,5
Par année d'apport dans
1'hypothese b/ 4,8 0,5 5,%
Contribution des essails
jusqu'a la [in de 1958 2 2,5 27




A/AC.82/INF.3
Frangais
Page 28

Tableau IV

Dose-gonade maximum pour une péricde de 30 ans

PV, - . — - - r—

Origine de la dose

Retombée Retombée Total  Pourcentage de
stratosphérique troposphérique 1'équilibre
L (mrems) (mrems ) (mrems )
Hypothése a) :
Les essais cessent
4 la fin de 1958 15 2,5 18 23
1968 27 755 35 45
1976 36 12,5 49 63
1988 Lz 15 57 (]
Les essals se
poursuivent 63 15 78 100
Hypothése b) :
les essais cessent
3 la fin de 1958 15 2,5 18 11
1968 Lz 155 50 22
1978 66 12,5 9 50
1988 82 15 97 61
Tes essals se
poursuivent 143 15 158 100

[ose



A/AC.82/INF. 3
Frangais
Fage 29

Contribution du carvone-1h

56, Lors ue l'on considére 1o dose totrle que 1o populstion hunaine a regue %
recevrs wins Llaveniy du fait des essgals dlarmes nucléanires ofiectuds
justu'd présent, il Taut tenir compie également de la contriilmtion dus & un
accroissement Cu carbone-lhk, Raler 2t FerUuSOplOS ~ul traveillent sous la
letitude de la Nouvelle-Zélande, et dtsutres chercheurs troveillant sous des 1:ti-

. o 11
tudes scptentrionales teumperees ont signolé que, depuis 1954, 12 tensur en

carbone-1l du carbone atmosphérisus slest accrue de 5 a 10 pour 10C, probablenent
a4 ceause des essals dlarmes nucléaives, BEtant donné qu'il 3 ¢ concordance entre

des valeurs correspondant 2 des leatitudes tres différentes, il est peiwls de
supposer cue cet accroissement concernc l'ensemble de la couche ini
1'atrosphire, Certaines obs er&thﬂolO montrant également cu'il s'établit treés
rapidement un écullibre entre cet eicds de carbone-ll et lo carbore des caux de
surface des océans,.

57. Il est roisonnable de supposer qulow bout d'un laps de temps relativement

s

ira un eéquilibre entre le

-

court par rapport & la période du carbvone-lh, il s'étab

‘_J

carbone-1L et l'ansemble du cartone de le réserve biocsphérique gui est environ €0
. , o iz . R

fois plus cbondznt que le carbone atmosphérigue si 1'on tient compte du carbone

inorganique des océens et si 1l'on néglige la possibilité d'un échenge a long terme

avec du carbone inorganique d'autre origine, On supposerz que la répartition

g_l_,

actuelle, entre la stratosphdre et ls troposphire. du czylone-1li provenant des

ecscis dlarmes nucléaires est analogue & celle du strontiwm-G0 et du cdsium-157,

pour lescuels la teneur stratosphiériaue QO = E.(O)/k w8t en moyenne de 15 meuries

par km™ & la surface de la teive, Fd (0) étant égal & 5 meuries par =, On seut
donc supposer qu'd l'heure actuclle, il n'est possible de déceler au niveau du sol
culun cuart de la quantité totale de carbone-1k provenant des essais effectuds
Jusau'a présent.

= 4

53. Il découle de ces hypotheses ~ue les essais dlarmes eiffectués Jusqu'd présent

-

[

produiront vroisemblablement un zccroissement de 1/5 a 2/5 rour 100 de la quonti
totale de cuorbone-1h dans la biosphére. On a estimé (voir annexe B) cue 1o dosew
gonade duc au carbone-l4 existent ccetuellement est d'environ 1,5 mrem pel an,
L'accroissement sera done tres faible - environ 5 a 10 mrems par an -, mais conne
le carbone-li g une période de 5,6C0 ans, la dose potentielle totale correspondra
a cette dose supplémentaire regue pendent &,0C0 ans. O$a valeur se situers donc

’

entre 40 et &0 mrems.
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59. La plus grande partie de cette dose sera délivrée dans un avenir tellement
éloigné qu'il est difficile de pondérer de maniére & pouvoir la comparer a la
méme dose délivrée pendant une période beaucoup plus courte. Clest pourquoi la
dose potentielle due au carbone-1h est ici considérée séparément et non ajoutde
directement aux doses délivrées pendont des périodes relativement courtes, compa-
rables 2 la durée de la vie humaine, bien cue cette dose puisse fort bien arriver
& dépasser la somme des autres,

60, LAbstraction faite de 1'effet direct du rayonnement beta, il peut y avoir un
effet dll & la transmutation du carbone-1ll contenu dans l'acide désoxyribonucléique
du matériel génétique, mais 1l'importance de cet effet n'a pas été déterminé

expérimentelement.

[ooe
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IV. IRRADIATION DI L& MOELLE CESEEUSE

Relaticn dose-effet

£l. On $valuera l'irradiation de la moelle osseuse pour tenic comnte du risque
d'induction de leucémie. Deux cas hypothétiques seront traités paralldlement,

non pas parce qu'ils paraissent plus probables que certains autres, mais parce
qu'ils sont des cas extréumes. Dans l'un comme dsns l'autvre, on admettra que les
effets ne dépendernt pas du débit Jde la dose ni de son fractionnement. Toute
possibilité de restauration a donc été négligée. Les hypothéses retenues sont les
suivantes :

4) La dose significative comporte un seuil

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

Hypothése d'une relation a seuil

62. Lorsqu'on part de l'hypothese qu'il existe un seuil, il convient de rechercher
si l'irradiation la plus forte donnera une dose qui ddpasse la dose-seuil. &i tel
n'est pas le cas, on peut évaluer la marge de sécurité, clest-a-dire déterminer

de combien l'irradiation royenne peut &tre accrue avant que le seuil ne soit
dépassé. A cet effet, méme si l'on calcule la dose moyenne regue par une TOLU-
letion, il faut aussi évaluer d'une maniere ou d'une autre 1'importance des dcarts
par rapport 4 cette moyenne.

63. Comme dose significative (dans 1'hypoth&ése ol il existe un seuil), on prendra
la dose-moelle osseuse moyenne pour une période de 7O ans, calculde pour 1'ensemble
de la nmoelle osseuse active, Cette dose peut trés bien ne pes Stre significative
si la moelle osseuse n'est exposde gu'en partie, mais étent donné qu'a long terne
1'irradiation de la moelle imputable aux produits de fission incorpords dans les
tissus osseux sur une longue période est assez uniforme, on utilisera ici, pour

leg calculs, la dose-mcelle osseuse moyenne pour une période de 70 ans.

64, La dose réellement significative est peut-€tre le dose maxirum regue par

les cellules de la moelle osseuse active, en quelque endroit que ce soit.
Toutefois, la moelle csseuse ne pouvent &tre exposde & des radiations pendant ure
période plus longue que la durée de la vie, on a retenu la dose pour une pdériode de

7C ans, faute de preuves indiquant qu'une période plus bréve serait appropriée.

Jeon
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65. Si 1l'on suppose que toute 1'énergie d'une charge de l'organisme en Sr

g0

équivalant & 1 micromicrocurie de Sr”~ par gramme de calcium est dissipée dans
7.000 grammes 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 grammes de moelle rouge, mais on ne tiendra
pas compte de 1'énergie délivrée a la moelle jaune ou aux tissus extérieurs au
squelette., La valeur moyenne de 1l'intensité d'irradiation a été évaluéde a 0,6 mrem
par an pour la moelle osseuse et a 0,9 mrem par an pour le tissu spongieux des
osl3’lu. Si 1l'on admet que le tissu spongieux représente 10 & 12,5 pour 100 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
1'empoisonnement chronique micromicrocurie de Sr 90 par gramme de
calcium 13

A. Répartition uniforme B. Répartition non uniforme

de la charge (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 parentheses sont les valeurs de la dose-moelle osseuse
maximum & 1l'intérieur du tissu spongieux.
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6. le seul facteur dont on & tenu compte pour le calcul Jes intensités d'ir

dens leos cue 4 ot B est la disbrivution zéondtbriqgue de lo chorge

"}
. . 1 4 L . s . s .
unircriéuent rcyaytle.B Povr 1o moelle osseuse, 1l'intensité d'irradiation waxinum
sera atteinte dang les caneux de Hoavers, a 1l'intérieur du tissu ccompact. Lz

difiérence entve les valeurs de 2,7 et de 3,0 dans le teblcan V, correspond a

ure répartitiosn

o

une diffdrence de pouvoir d'arrét. les valeurs meximums dues
non uniforme sout fonddes unigquenent sur les différences de mindéralisation entre

des répions dont . 3 dimensions lindaiycs gont du mime ordre gue la pénébiration

des particulesgg émises par 1'yttrium-C0, I1 n'a pas <td tenu ccupte de 1l'liniluence
des changerents wicrosenpicues dons le degré de ninérelisaticn, mais on yense que

cette Influence est relativement reu Importante et que, tres probablement, le

facteur covresnondant sst inférieur & 2. le raprost entre le dose-noceclle osseuse
Jaxinun et la dose-moelle osscusc woyenna seve dlenvivon 10 (feocteur 2 pour la
répcrtition non uniforne du Sr eur 5 pour l'augmentation de 1'intensiteé

dltirraedistion dens lesg caviics

67. Pou- couvoir dire ol sge olt ewgeuil, il foudrait dledord avolr
réun: des donndes cul confimment la théorie de l'existence d'un seuil, Faute de

5 les venselignements disro-

Hy.othioo d'unc relation dose-effet linlaire, sans scull

68, Tunms 1'vrothdee ouwposde ol i1l nicydicte pas de seuil, le relotion dose-effet

L 3
dtent linccive, on peut calculer le nowbre dfindividus qui seront atteints de
leucémie eyric uns certzine irradiation de la iocelle osseuse en multipliant

'effectif de la vepulation exposde {que 1l'on supposera constant) par la dose
appropride el une constante dosc-effet. La dose appropride est la dose-~noelile
osseuse noyenne poar iudlividu, le wcyenne étant calculée pour 1o wesse totale de
la moeile sctlive, (n supposera que tcut accroissement&D de la dose-uoclle osscusc
moyenne p2v ndivida provoquera & L'avenir 11 cag de leucdmie dans les conditions

definies ov la yelatbion cl-apres o

. % . F .5 (39)

zffectif de la population et & la constunte dose~effet pour 1'induction

Q
=g
§

()
fasi
=

de leucémies. /e
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69. Il est possible de calculer la constante dose-effet pour l'induction de
leucémies & partir des données réunies jusqu'a présent sur la fréquence de cette
maladie & la suite d'une irradiation déterminde (voir -mnexe G). On supposere
qu'une dose unique de 1 rem délivrée a la totalité de la moelle rcouge 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 million de

personnes exposées et

K, = 23 rems -t par million

Ce facteur peut &tre appliqué & toutes les personnes ayant une esrdérance de vic
supérieure a 15 ans au noment de 1l'exposition. Dans une population type ou la
longévité est de 70 ans, il vaut donc pour 80 pour 100 de la population. Cn

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

Irradiation de la moelle osseuse due & la retombée stratosphérique

70. Dans le cas de la retombée stratosphérique, la plus important: source d'irra-
diation de la moelle osseuse est le strontiume=90 &tsorbé par les os. Il existe unc
autre source d'irradiation - esternc ¢t interne - de la woelle osscuse : le céoium-137,
L'irradiation de la moelle osseuse et l'irradiation des gonades dues au césium-137
varient 1l'une et 1l'autre de la méme maniére en fonction du temps et sont & peu

prés du méme ordre de grandeur. ILes courbes de la Tigure 3 rendent donc également

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

= Si le risque d'apparition de leucémies ne se limite pas aux quinze premidres
années qui suivent l'exposition, mais reste constant pendant doute la vie,
l'accroissement 4N, sera différent pour chagque groure d'€ge k de la population
exposée a une dose dD. Le facteur dose-effet correspondant serait 1,5
(70 -~ 7. ) rem~l par million de personnes T étant 1'Age au moment de 1'expo-
sition.” Cependant, les données disponibles semblent indiquer qu'aprés 10 ans
le nombre annuel de cas par million de personnes diminuel6,17; la possibilité
d'un risque constent ne sera donc pas envisagée ici. L'Age moyen de la
population type étant de 35 ans, le facteur dose-effet moyen serait
35x 1,5 =52 rem~! par million de personnes, c'est-a-dire seulement 2,3 fois
plus élevé que le facteur hypothétique.
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irradiation ne représentant qu'environ 5 pour 1C0 de celle qui est due au
strontium-20, il n'en sera ras tenu compte dans les calculs gqul suivent et l'ton
considérera que l'irradiation de la moelle osseuse imputable au strontiun-9C

est la seule irradiation inportante résultant de la retoubéde ciratosnndricve.

71. L'irradiation 7= la ncelle . cteuse inputable au strontiun-C0 différe de
1'irradiation des gonades par le césium~137 non seulenent quantitativement nais
encore du point de vue de ga vépartition dans le temps. Ia deuxicuwe est Ffonction
du débit de la retcrbée et du dépht au mement de 1l'exposition car le cédsium~137
est assez vapidement excrdété., Au contraire, étant donné la longue périocde de
rétention du strontium-GC, la moelle osseuse reste exposce longtenps apreés
l'absorption de cet isotope et la relation entre les fonctions représentant la
retombée et 1'irradiation de la mcelle osseuse & un moment déterminé est assez

conmpliquée,

Charge totale des tiscus osseux en strontium-G0

72. On a déja étebli, d'une nenicre approximative, la velation entre la charge
,de 1l'organisme hurain en strontiuw-90, pour toute la population, et celle de
l'alirmentation (znnexe D) en partant d= 1l'aypothése que tout le calcium se
trouvant dans 1l'-rganicoe aura & tout moment une charge de strontium correspondant
a celle des aliments absorbés. Cl'est évidemment 134 une exagératicn mais l'erreur
nlest sans doute ras grave en ce gul concerne les enfants et adolescents, étant
donné la facon dont s'opére dans le temps la contamination rar le strontiwi-90.
Cn reut faire une évaluation plus rigoureuse et plus générale en utilisant les
relations qui existent entre les teaux dlaccumulation du calcium et du strontium
et 1'¢volution des raprorts strontium—90/calcium en fonction du temps. Cette
néthode mathératique comporte deux avantages : a) elle donne des résultats plus
proches de la réalité pour la charge en strontium-CO et b) elle fournit, pour ce
qui est de 1'8ge, de la date de naissance et de 1l'évolution des rapports
strontiun-~-9G/caleiun en fonction du temps, des relations générales qui permettent
de calculer les doses-iioelle ogseuse noyenne.

73. ILe strountium-CC est 2bsorbé per l'organisme par 1l'intermédiaire de la chaine
alimentaire, Pour rendre compte des nodifications que subit le rapport

Strontium—QO/caleium 2 chaque dtape du cycle sol-tissus osseux, on utilise scuvent

/..
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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-aprés (voir annexe D) :

- + o . 5
c(t) a. . F, (t) q Fd(t) (40)
ou c(t) = rapport strontium-90/calcium dans les mindraux
absorbés par les tissus osseux
ar et ad = constantes dont la valeur dépend de la chaine alimen-

taire considérdée.

7h. L'équation (LO) permet de calculer la quantité (g) de strontium-90 incorporé
par les tissus osseux en méme temps qu'une certaine masse (@) de calcium :
a(t) = c(t).of (41)

Dans les paragraphes gquil suilvent, g et“¥ 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 incorporées,

75. A 1lfaide d'une formule empirique du type de la formule (40) qui est extra-
polable sur 100 ans, on peut calculer la charge de strontium-C00 dans les tissus
osseux si 1l'on conna®t ¢ (t) et moyennant un certain nombre d'hypothéses sur le
nétabolisue du calcium et du strontium. On verra que le résultat final (intégrale
de l'intensité d‘'irradiation par rapport & un temps infini ou dose maximum pour

une période de 70 ans) ddvend peu des hypcthéses concernant le métabolisme dans

les tissus osseux (voir paragraphe 101).

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

se Tixent dans le squelette dépend de plusieurs processus dont lg plus important est
la formation de nouveaux minéraux dans les os ainsi que la résorption des minéraux
s'y trouvant déja. 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 quantité de calciwm absorbée, au moyen d'déquations
reposant sur la différence entre les taux d'accumulation et de résorption.

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

en calcium, en fonction de l'§ge.l7 Aux Tins des présents calculs, on peut rendre
compte d'une manieére suffisamment exacte de ce processus en supposant que la teneur

du corps en calcium augmente proportionnellement & 1'8ge, & partir de 6 mois apreés

/o
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la conception jusqu'd 1'8ge de 20 ans. On ne commet qulune erreur peu importante
en remplacant la courbe d'accroissement sigmcide par une droite s'interrcmpant

4 1'8ge de 20 ans car le prcbleéme essentiel est de déterminer 1l'intégrale de la
dose dans un intervalle de 70 ans.

78. Le métabolisme des sels dans les tissus osseux a été &tudié en déteil et 1l'on

p . s RSN Ko r=A . . . ‘s
a proposé des nodeles de complexite variable 3 . Le modele simple qui est décrit

ci-dessous est conforme aux princives énoncds dans les cuvrages de référence., In
utilisant les donndes approximatives cencernant 1'accrolssenent de la teneur du
corps en calcium, on peut caleuler l'absorpbtion nette de calcium aux moyens des

équations suivantes :

(=<2C ans) ,

g@%_)_ min-k_ (T) . B (7)) - const. =;-’ (42)
o B (%) 5;%%‘ et Y afTrx (D) LB () 2 (Lt k) (ko)
(T 20 eans)

dB(T) = ex-k_ (7). B (%) =0 (43)

t ) = = =] 1
o B (1) = const. B, et S ke (7). B,

avec, dans les deux équations :

¢/ = taux d'accumulation totale de calcium,
k (i) = fraction de calcium renouvelée par unité de temps,

= accroissement net constant de la masse de calcium par
unité de temps en dessous de 2C ans,
Pl

B (1) = masse de calcium dans les tissus osseux a 1'Age R

B = masse de calcium dans les tissus osseux de 1l'adulte,.

79. On ne connait pas bien les variations des taux de rencuvellement du calciunm

en fonction de 1'8ge chez l'hommwe., Il se pourrait, semble~t-il, que cex taux
varient selon des fonctions & exposants, des fonctions exponentielles cu des sdéries
de fonctions exponentielles, Cependaent, on n'a pas de données permettant de

procéder & des calculs., Il faut donc déterminer comment différentes valeurs du

/e
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taux de rencuvellement influenceront lcs rdsultots obtenus

80. Dans la formule générale

= Lk o). i Lk
i o (OB (7)) (4k)
i1 est intdéresgscrt de donner a ko deux valeurs extrénes,

I) si ko= -, une quantité infinie de calcium est absorbée (et rencuvelée)ypar
unité de temps., Il en résulte que les tissus osseux sont continuellement en état
d'équilibre parfait avec le milieu ambiant et que la concentration apparente de
strontium-90 dans les tissus osseux, s(t, ),est & tout moment

s(t, 1) = c(t): (45)

II) si KO = 0, le calcium n'est absorbé que pendant la période de croissance,

a4 un rythme;%, puis retenu dans 1l'organisme rendant toute la vie.

81, Etant donné que toute courbe de rétention peut €tre calculée approximativement
au moyen d'une série de fonctions exporentielles représentant les diverses
constantes de renouvellement fractionnel, le résultat obtenu se trouvera vraisem-
blablement compris entre les deux limites correspondant aux cas extrémes (I) et (II)
Cn verra que ces valeurs extrémes de ko donnent des résultats & peu pres analogues;
dans ces conditions, il semble inutile d'essayer de formuler des hypothéses plus
exactes.,

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

tirer de 1'équation ci-aprés la charge de strontium-90 dans les tissus osseux,

aQ ( T) =qa-%k .q (V) (Le)
d +
ou q = absorption de stromtium-90 par unité de temps - c(t) . -,
S fraction de\;trontium-9o renouvelde rar unité de temps,
- +
By =g TN,
k étant ~ + facteur de rencuvellement biologique et

Sr
). 1la constante de décroissance radiocactive,

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

83. D'apres les observations qui ont été faites jusqu'ad présent, on peut raison-

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

/...
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pratiquement les mémes., Cn verra, au paragraphe 100, quelles sont les conséquences
de diverses hypotheéses sur la rétention du strontium. LTexistence d'une

constante X, dans 1'équation (L6) indigque que la rdétention du strontium dans les
tissus os-eux est une fonction exponentielle du temps. Les calculs ci-apres
reposent sur cette nypothése et l'on évaluera 1'errcur qui pourrait en résulter,

84, Pour calculer la concentration apparente de scrontium~-90 dans les tissus osseux,
clest-a-dire le rapport s(t, ) = Q (t, . )/B( L), il suffit alors d'intdgrer

1'équetion (46), en admettant que k_ est égalenent ccrstant.

(v < 20 ans) ‘ -

[ _ 1
s(t, L) =e 1l :j ce(t) . (L + L ) . e a (47)
N T2 _
(* 20 ans) - ] ;e _
"kl { 20 kl'x ) ; kl‘ ‘}
s(t, ") = e {1 oelt) L Atk T et atr L ) els) Letal (48)
=y~ 0 e} . ‘
i 20 S 20

Torrmules empiriques pour c(t)

85. On ne peut utiliser les équations (47) et (L8) que si l'on comnait c(t).
Corme il est dit au paragraphe 73, on peut tirer des données disponibles des
formules empiriques du type de 1'égalité (40). En pratique, on admettra que le
terme dérendant du débit de la retombée peut &tre ndgligé dans les extrapolations
a long terme. En conséquence, on utilisera 1'équation ci-apres :

c(t) = a. Fq (t) (42)

86. On trouvera dans l'annexe D !rercercphesllE-120) Jes données et des constantes
permettant d'exprimer la relation entre le dépdt 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 & calculer des dosges d' cr dvui i types
dang 1'hypothése ol ces deux aliments constituent l'unique source de calecium

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
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calculer la constante a a partir du rapport strontium—90/calcium dans les deux

alimentations envisagdes et du Tacteur de discrimination lait-tissus osseux .

1) Alimentation & base de lait :
gy = 0,15 .L\AcSr9O/g Ca par mc/km2
2) Alimentation & base de riz :

ay = 0,9 Srgo/g Ca par mc/km2

Intensité d'irradiation de la moelle osseuse

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

4 la concentration apparente de strontium-90, s (t, . ) :

ab (t, ()= N . s(t, ) (50)
dt -

Comme facteur de proportionnalité y » on orendra 0,6 mrem rar an et par unité de
strontium et comme intensité d'irradiation des tissus osseux 2,5 mrens par an et
par unité de strontium (voir le paracraphe 65).

88, L'incertitude que comportent les évaluations les plus soigneuses de la
constante ¢ est due surtout au fait qu'on ne sait pas exactement ou le gtrontium
absorbé rar les tissus osseux se fixe par repport a la moelle osseuse active, qu'on
ne peut pas calculer facilement la répartition effective de la dose & rartir des

données concernant la rérartiticn du strontium et qu'on est mal renseigné sur la

répartition des cavités médulaires selon la dimension.

[
Al

Cette constante donne le rapport du strontium-90 dans les tissus osseux
nouvellement formés. Dans le cas d'une excrétion rapide s'opdrant au cours
d'une bréve période aprds 1'sbsorption (rétention selon une fonction &
exposant), on suppose que le strontium-90 et le calcium sont excrétés au
mérre rythme. S'il en est ainsi, le rapport ¢ les fracticng retenues
pendant de longues périodes sera invariable et les dquations (41), (42a) et
(43a) donneront toujours la quantité de strontium~00 absorbée et incorporde
dans les tissus osseux pendant de longues périodes. Dans le cas inverse,
c(t) devrait donner le rapport strontium—90/calcium rour les fractione lecg
plus durablement fixées. Tans ce dernier cas, la constante a aura des valeurs
plus faibles si le strentium-90 est excrété plus rapidement aﬂe le calcium.

[ene
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89, Itant donné que l'intensitd d'irradiation est Tonction de la date de naissuice

aussi bien que du temps, on ne ceut pas la représenter rar une seule courbe dang

chague hypothese concernant les géries d'essals. Dang leg sect

intégrera, vpar rapport a un temps infini, la dose-moelle osseu

individu de manigére 2 obtenir la dose potentielle inyutable & chacue sirie dlegsa

se

A

A
jitte}

on calculera doolement les doses mexinmume wnour une nériode de 70 &

miner la rarge de séeurité danms le cas ol il existerait un seuil,

Intégrale var revport & un tewps infind

S0. Four calculer la dosge potenctielle rdésultant de 1'l'appert inputal

dlessais donnée, on peut intéover ror rapport & un temps infini
osseuse moyenne par individu, Tans les paragraphes ci-anras, O
dose rvotentielle par ure wétnode différente a partir de llefled

-

infinitésinale de stronbium-S0 & un mouent donné,

ons ci-aprés, on

yenne Tar

ne afin de diter-

‘ o e
& Une 3STLe

9l. la quantité de strontbium~-C0 sbsorbée par lesg tissus osseux oo coure dlune
période infinitésimale dt, ou rement % -oub alere st
aqg =7 . ¢ (t)as L
e} 2 4 Ay -~ e
Pour une personne 4'8ge u au icrent de-l'abscrpbion, la retention o 1'age
sera
aq u, T ) = dC {u, v) .e L (0 - ) (=0}
92, ZFn intdporant dans 1'inte:va'lc constitud rer le reste de 1z vie le dose dug
au strontivn~Q0 ainsi veteinv, on btient l'accroilssement ds = Gasens®
pour la durde de le vie, iuputable & une absorption unique de gtrontin-0C ~endous
la période dt, & 1tAge wu, ct au morent %, solt
- ™ 7. . e e
an (u, t) ~ F (n) ~ . elt)dt (53}
Le iacteur d'mccroissement de la doge T (1) pour les mersonnes ayvant une espdoance
i

de vie dc wm  anndes sera dennd par les formules ¢ i-aprés (voir lo p

oo (oo~ w)

hr e . . N ’ B e L s LS N
lVoins de 20 ans T {u) = ‘. (e M T

jn} e

1 Ta S S

; 3 N I 2. 4 PR T
Flus de 20 ans Tou) =k 1 -e 1 )

i “‘) A)

o
paragy '\I/} [CNE 7/’ .
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En général, «— = ko . Blu) + /Y et, avec le modile lindaire simplifié de
B ™
a B, “a
croissance des tissus osseux, o< =1 (] + [ u), pcur u <go ens.
B, 20 ©

93. Ila valeur dD de l'accroissement moyen de la dose recgue pendant la durée de
la vie par l'ensemble de la population ayant pu absorber du strontium-90 pendant

le temps 4t, au momwent t, est donnée par :

ap au =\f.c(t) at . F (56)

dp(t) = 1
m n

-

Fm (v) du (57)

94, ©Si 1'on connaft le facteur d'accroissement moyen de la dose F FCur ure LoLue
m
lation aysnt une longévité moyerme de m annees, la dose potentielle inputable &

1l'apport provoquant une contamination c(t) sera donnée par :
+ 00
pS
c(t) at (58)

(
- @

95. ILa figure 5 donne le facteur d'accroissement de la dose Fm (u) calculé d'apres
les chiffres fournis par Mitchell et ses collaborateurs T pour 1l'accumulation de
calcium dans le squelette. On a donné une interprétation biologique de ce facteur
dans les notes accompagnant la Tigure. ILes diagrammes indiquent les valeurs

moyennes de F pour une population type ou tous les individus atteindraient

70
1'8ge de 70 ans. On verra gue Fm dérend peu des taux de renouvellement du calcium
et du strontium ni de 1'8ge moyen de la population. Avec le modéle lindaire
simple d'accumulation de calcium avant 1'8ge de 20 ans, on obtient les résultats

indiqués rar les lignes en pointillés dans la figure 5.
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Figure 5. Facteur d'accroissement de la dose Fq, pour une

espérance de vie de T0 ans en fonction de 1l'@ge au moment

Py oo de 1'absorption S
[ SR SR SR B ‘.ﬂ70(u),'!‘|'

1 i vy = i ~-L-—— Lo
B (a) kc = kSr - ® : : 1 ! '
i -

. . ! ! ! ! \ ] i i ‘
e e e e T B | e e o e
! 1.0 2 ; : . ‘ -

¥ il
{
},

b,O ks
'Sge au moment de
1'absorption

’Sge au moment de £
1"a»bsorption

past
2t

EERE:

HES)

L

ao k.._Téo années

P buiy

8ge ap moment de
l'absorptiimmw

anEmET T

fge au moment de =
1'absorption

BEe S el Lt <o e 9 A m G wa b aumid Fom o

Cas extréme d'éqpilibre instantané entre le strontium—90 des tissus osseux
et celui du milieu, avec une constante de renouvellement infinie. Noter la

dose élevée qui en résulterait pour l'adulte.
On suppose que la période biologique du strontium est de 7 ans (kSr = 0,1/an).

On suppose que la période biologique du strontium est de 50 ans ( " 0,014 /an).

Noter 1'importance croissante de l'absorption et de la rétention
chez l'enfant et 1l'absorption réduite chez l'adulte.

Pratiquement pas de renouvellement du strontium. Absorption seulement pendant
la période de croissance des tissus osseux chez l'enfant.



A/AC.82/INF.3
Frangais
Page b

96. 1Les déquations (54) et (55) reposent sur une hypothése précise concernant la
dose-moelle osseuse significative chez les enfants. Tans le cas d'une relation
dose-effet linéaire, sans seuil, les doses-moelle osseuse moyennes doivent €tre

pondérées par le masse de la moelle. On a envisagé les deux cas extrfmes ci-aprés

1) T1 n'est pas fait de pondération pour tenir compte du Tait que la masse de
la mcelle osseuse est plus faible chez l'enfant.
2) la dose regue par les enfants est pondérée en fonction de la masse des

tissus osseux.

Comme le rapport de la masse de la moelle osseuse & la masse des tissus osseux
est plus élevé chez l'enfant que chez 1'adulte, les résultats obtemus dans le
deuxiéme cas ccmportent 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 deuxiéme

~

cas. La figure O illustre 1'influence de la pondération en fonction de la masse

de la mcelle.

[ee
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97. Lorsque 1'on pondére la masse de la moelle en fonction de celle des tissus
osseux, on peut déduire les formules (54) et (55) de la formule (53) ou dD(u,t)

est 1'intégrale de la dose imputable & dQ (u, ) pour le reste de la vie; on a :

~m
an(u. t) o ! 4 -
< . (ap) 4 . (59)
et ”
d _h.oag (u,a) (60)
a - (ap) - B, )
Apres intégration, on a :
u< 20 ans : @b (u,t) = 7}'. e(t) at . E——£Zi§—— (1 - e-Kl (m - u)> (61)
1 ° Ta
u > 20 ans : aD (u,t) = . c(t) at . Eg (1 - ok (m - u) ) (62)
1

98. Si 1'on ne pondére pas en fonction de la masse de la moelle, il faut remplacer

la formule (60) par la formule ci-aprés pour u< 20 ans
\,/
a - & -~
T~ (ap) = g - 48 (u, ) (63)
qui, avec le mcdeéle linéaire simple de croissance des tissus osseux, donne

- ~

N i k-u {

w20 ans  ab (w,t) = 4 o c(t)as o (L + kw) el |E (ku) - B (20k)) | +
] i \ J
+ goi (e-kl(EO - u)_ e-kl(m - u) - (64)
1 J
ou Ei désigne 1l'intégrale d'une fonction exponentielle.
En conséquence, le facteur d'accroissement de la dose sera :
¢ b
F(u) = (1+ku). e "B (xu)-E (20k) |+
m - @ { 1L i 1 J |
L 1 (e-kl(eo - u) e-kl(m - u) y A (65)
20 kl )

La figure 6 illustre 1'influence de la pondération en fonction de la masse de la
moelle. Tous les autres diagrammes ont été établis & partir des formules (54) et
(55) et non & partir de la formule (65); en d'autres termes, ils représentent la

pondération en fonction de la masse de la moelle. /



99. L& figurve 7 montre guelles sont, pour diverses vaicurs de 1'espérance iz
vie (m) les variations du facteur d'accrcissement de la dise ¥ (u) dans le cas
£ Nl 1 D )_'}
s hie - R RN
spécial ou o = ¥ap a, .

100, Ia figure © indique les variationg de Frr

Ly

(u) dans le cas ou le renouvellencnt
du strontivm est plus rapide gque celul du calcium.

10le. Ia figure 7 résume les résultats en indiquant les variations du facteur

i

mcyen d'acercissement de la dose Fm en fonetion du taux de rencuvellenent du
calcium et de 1'espérance de vie pour une population déterninée. T1 apparait
gque les variations sont trés limitées : elles scnt ccmprises entre 0,5 & 0,5 pour

- 4

des valeurs vraisemplables de & 2t de m .
102, Etant donné que ﬁgln’est pas 1ié de facon trés sensible aux hypcthéses
relatives au métabolisme dans les tissus csseux, la rétention de calcium sers
ici évaluée de maniére approximetive au moven 3'une seule fonction exponentielle

it A

du temps, avec ko = 0,014, :e qui correspond & une péricde de 50 ans. Clest
d'ailleurs le chiffre prcposé par la CIPK. Si 1'on suppose que le strentivm-7C
a la méme période biclogi~ue que le calcium, kl aura pcur valeur 0,04k, Tans
les calculs ci-apres, on prendre Fm = 0,5 Si i'on ne fait pas de correction

pour tenir ccrpte de la masse de la woelle, le Tacteur sers alcrs égal & 0,65

pour m = 7C ans dans le cas représenté par la figure €.

/lcu-
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103, Si 1'on Tait Fm = 0,5 ety = 0,6, les équations (58) et (4<) donnent

1) Pour l'alimentation A base de lait
koo o
D, = 0, 045 j Fd(t) dt (mrem par me/km”) (66)
~00
2) Pcur l'alimentation & base de riz

Dz 0,27 s§ Fd(t) at (mrem par mc/kmg) (67)

10k, Ia dose potentielle par année d'apport sera toujcurs la méme, quel que soit
le moment ci 1'apport se produit. Cn peut donc la calculer dans 1'hypothése d'un
état d'équilibre au moyen des équations (21) et (23); on obtient

I%C = Fm ey e B Fy (00) (€8)

ce qul donne 3Ca et 82a respectivement dans les hypothéses (a) et (b) concernant
le taux d'apport. En utilisant les valeurs de la constante a dcnnées dans le
paragraphe 86, on obtient pcur les doses potentielles les valeurs inscrites dans
le tableau VI.

Tableau VI

Doses potentielles pcur certains régimes d'apport

Dose potentielle (mrem) par année d'apport

Hypothese (a) Hypothese (b)
1) Alimentation & base de lait 5,4 12
2) Alimentaticn & base de riz 32 73

[ooe
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Intégrales de l1la dose-moelle osseuse moyenne dans un intervalle de 70 ans

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

fonetion de la date de naissance t, rar la formule suivante :

b
70 70

Doo(ty) = Ol dD(t;,” at = O { . s(t,t) a + (69)

s (t, {) étent déterminé au moyen des formules (47) et (48). C'est la un calcul
numériquement tres compliqué que l'on a fait pour diverses valeurs du rythme
dtapport et pour différentes dates de cessation des apports. ILes résultats obtenus
apparaissent dans les graphiques des figures 10 et 11 et les doses maximums pour

70 ans sont indiquées dans le tableau VII.

Contribution de la retombée troposphérique

1c6. 1Ia figure 12 donne un exemple de la variation du facteur d'accroissement de
la dose F (u), drzpres les équations (54) et (55), pour une absorption .c (t)at

de Sr89

, le plus important des isotopes & prendre en considération lorsqu'on veut
évaluer l'irradiation de la moelle osseuse imputable & la retombée troposphérique.
Pour ¥ = 5 . 10_5, la dose potentielle imputable & une série d'essais provogquant
une coﬁtamination c(t) est donnée par la formule

t 0o

D =5.107° oY { c(t)dat (70)
J

Q<.

107. Dans le cas du Sr89,on admet que la constante de dose y est 1 mrem/an par
micromicrocurie de Sr89/g Ca. On supposera que c(t) est égal a 0,5 fois la

89

concentration de Sr dans le lait (Voir la figure 13 pour les valeurs de cette
concentration selon une communication 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

pt 5 .10 7.1 .20 % 0,1 mrenm
CO

1}

[ooe
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108. On peut utiliser la formule (U47) pour évaluer la concentration apparente de
Sr89 dans l'organisme d'un enfant. D'apres les résultats des mesures effectuées
au Canada -2 (figure 13) cn a établi un schéma des variations saisonniéres de la

90

teneur du lait en 3r” ‘pour calculer le degre de contaminaticn des tissus osseux
chez les Jjeunes enfants nés & une date telle que la calcification commence au début
du maximum de contamination du milieu ambiant. Pour ces enfants, la dose-moelle
osseuse moyenne sera d'environ 10 mremsﬁ pendant la premiere année, et la dose-
moelle osseuse moyenne pour une période de TO ans sera de gquelque 20 mrems, si
1l'apport de matieres radioactives dans la troposphére se poursuit. Toutefols, pour
les enfants nés a d'autres époques de l'année, la dose sera plus faible, et la dose-
mcelle 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 1k indique 1'intensité
moyenne d'iradiation de la moelle osseuse chez les enfants en bas Age.

Conséquernces biologiques éventuelles des essals d'armes nucl’
Conséquences biologiques éventuelles des essais d'armes nucléaires

109. En utilisant les constantes dose-effet et les doses potentielles par année
dtapport, 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 méme des résultats probables, car on ne
peut associer aucune probabilité aux hypotheses qui ont été faites. Toutefois,

ce sont des chiffres gue nos connaissances actuelles ne permettent pas d!'exclure
et qui découlent des hypotheses retenues du début de la présente étude. -Le
tableau VIII indique 1l'importance des effets biologiques potentiels par année
d'apport.

110. Les conséquences totales, c'est-h-dire le nombre de cas pour toutes les
années suivant une année d'apport de produits de fission dans la stratosphere,
dans 1l!'hypothese ol il n'existe pas de seuil et ol la relation dose-effet est
linéaire, ont été calculées d'apres les formules ci-aprés qui résument les calculs

exposés plus haut.

4

Dans 1'hypothese ol il existe un seuil, auquel cas la dose-moelle osseuse
maximum peut €tre significative, il est important de noter que la dose-moelle
osseuse maximum imputable & un empoisonnement aigu par le radiostrontium peut
dépasser de 25 & 50 fois lildose-moelle osseuse moyenne, contre 10 fois pour
1'empoisonnement chronique . /

¥
It
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Effets zéndtiques importants
. E R | ) i 1
N = Kg. E. Dco: kg‘ r. { g Ty (co) t g, - Fa (co) + D trop | (71)
Dltrop étant la dose-gcnade annuelle imputable & la retombée tropeosphérique, et

les autres symboles ceux qui ont été utilisés ci-dessus.

Cas de leucénmie

¥=K.F.D_ «K.FP.F.X.a F (co) (72)

111. Cn & pris pour lieffectif P de la pcpulation mondiale 5.109 dang le cas des
effets génétiques et 5.10y dans le cas des effets scratiques.

112. Le normbre total de cas n'a pas été calculé dans 1l'annexe D et ne figure nulle
part ailleurs dans le rappcrt du Comité. Les résultats présentds ici (tableau VIIT)
ne suppcsent aucune autre mcdification des hypotheéses énoncées dans l'amnexe D que
celles qui correspcndent aux facteurs utilisés dans les formules (71) et (72).

113. Dans l'annexe D, cn avait calculé le nombre annuel de cas, rais on ne reut le
faire par la méthode utilisée ici. Les valeurs de la dose-gcnade, pour 5C ans et
de la dcse-rmoelle osseuse pcour 7C ans calculées plus haut ne diffeéerent pas sensi-
blement des valeurs calculées dans l'annexe D et les chiffres apprcximatifs plus
faiblec qui figurent dans cette annexe conduisent & des résultats gui ne sont ras
trés différents de ceux auxquels on parvient iei.

11k. Dans 1'hyrothése cu la relation dose-effet ccomporte un seuil, le ncmbre de cas
ne peut &tre évalué qu'a pertir du ncmbre d'individus qui recevraient de 1ll'ensernble
des scurces de radiations une dese supérieure & la dcse-seuil. ILa fréquence des
lésions serait trés inférieure au nombre de personnes ayant dépassé ce seuil. Les
doses-mcelle csseuse pour une période de 70 ans qui scnt indiguées dans le

tableau VII peuvent ne pas étre significatives s'il existe uan seuil; il se peut
qu'il faille les multiplier par un facteur de distribution ncn unifcrme de 1l'ordre

9C

de 1C dans le cas de l'empciscnnement chronique par le Sr Les moyennes pendérées
par la populaticn ne sont pas ncn plus applicables et il faut remplacer G par les

valeurs locales du facteur géographique Gi.
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Doses moelle osseuse moyennes maximums pocur une

Tableau VII

réricde 4= 70 ans

A) Alimentation & base de lait

Les essalis d'armes cessant
a la fin de

Hypothese (a)

Hypothése (b)

T =0 1958
10 1968
20 1978
30 1988
00 -

D7O(mrems> l'ézﬁiiibre
83 17
150 30
205 b1
255 o1
500 100

D7o(mrem8) l'ézhiiibre
83 7
235 21
375 33
4G5 Ly
1,130 1C0

B) Alimentation & base de riz

Les essais d'armes cessant
& la fin de

Hypothsse (a)

Hypothese (b)

T =0 1958
10 1968
20 1978
30 1988
Co -

D7O(mrems) ,% Qei
1'équilibre

500 17

900 30

1.250 bl

1.550 51

5.000 100

D7O(mrems) ’% de
1'équilibre

5C0 8

1.420 21

2.250 35

5,000 L

6,760 100

[ooe




Tableau VIII

cénétiques et leucénmopéniaues, des irradiaticns

l'ensemble de la porulaticn mendizle

(Afin de Taciliter les vérifi-
cations nunériques, on n'a pas
arrondi leg chiffres du tableau
dans toute la mesure ol on aurait
Tu le faire pour tenir compte du
degré d'incertitude)

Total, aprés
une année
d'exposition
auxX rayon-
nerxents
naturels

Total, aprés une année d'explosions)

nucléaires cxrérimentales

les essais
continuent
sulvant
1'hypothése b)

les escais
continuent
suivant

; . % X 5O
1'Lypothése a)

leucémie (dans 1'hypothése ou il
n'existe ras de seull

Fenbre de cas pour
1) une aliwentation a hase
de lait
2) une zlimentation & base
de riz
(dans 1'hypothése ol il existe
un seuil : veir paragraphe 114)

365 B20

2.190

Effets génétiques importants -

Ioabre de cas si la dose de
doublenxent est de 10C rems et
si la prcportion actuelle des
enfants tarés & la naissance
est de 1 pour 100

Toabre de cas si la dose de
doublerent est de 10 remws et
si la propocvticn actuelle des
enfants tards & la naissance
est de b pour 1C0

21.500

{

0.CCOo

[pe]
CJ

i

* Voir paragraphe 19.
B Cela vaudrait égalerent pour les années de la péricde 1554-1958.
y < ) N
# Il n'a pas été tenu compte de la dose provenant du Cl preduit par les essails

d'armes nucléaires, car cette dose est délivrée sur une péricde beauccup plus
étendue que celle qui cst imputeble au Csl3( (voir le paracraphe 59).
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