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SAISINE

s Pamena e PRI, le 10 janvier 2001

Monsiear le Président,

I'ai I’henmeur de vous informer que, sur la recommiandaion de M, Bemard
Grasset, rapporteur de la praposition de réselution o° 2507 de Mme Marle-Héltne Aubent
=t plusieurs de ses collégues tendant & la erfztion d'une commission d'sngudiz sur les
canséquences économiques, seciales, envirannementales o sanitaires des essais nucléaires
francads, la Commission de la Défanee de | Assemblés nationale a décidé, lars de sa séance
du 17 jamvier 2001, de saisir I'Office perlementsire des cheix scientfigues et
technologigues d'une demande d'#tude sur Jes incidences snvironnementales & sanitaires
des sssais nuclifsites effecués par la Franee entrs 1960 et 1956, conformémezt 4
'article § 18z paragraphe V de I'ordornanes n® 58-1100 du 17 novembra 1952,

La Commission souhaitz que, dans la mesurs du possible, cette éude condgmne
des dléments de comparzison aves les consfquences des expérimentations des suTes
puissances gucléaires (Inde ot Pakistan inelus).

Lz Commission a considés que 1a saisine de 'Offca qus= vaus présides £t de
nanwe & répondrs aux précecupations des sigoarsires de la proposition de résaluton
0 2407, en reison notamment des movens §'investigation scientfiqus dont il dispose.

L'émde demardés par la Commission de la Défense compléteran l2 raspen
n® 541, relatif & I'évelution da la recherche sur la gestion des déchets nucldaires militaires
de haure zotivits stabli la 15 désemirs 1997 par M. Clrisdan Bataille su nom de PO
M, Jean-Yves Ls Déaut, Vies-Président de 'Office, 2 biez vouln m'icdiquer, dans un
courrier an date du 17 octobre 2000, que 'Offics serait en mesurs dapprofondic ses
précédesrs mavaus sur les déchers nucifaires militaires en utilisant, g5 nécessaire, les
pouveirs qu'il Hent de article § ter e |'ordorrancs n® 38-1100 du 17 novembre 1953,

Iz vous pris d'agrier, Monsiewr le Président, "assurance de mes senfments les
mailleurs.

M., Henri REVOL

Sénateur de la Céte d°COr

Président de 1"Offce parlementaire

d"évaluation des choix scientifiques ot techzelogiques
ASSEMBLEE NATIONALE
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INTRODUCTION

L’'Office a &é chargé par la Commission de la Dé&fense nationde et
des forces amées de I’ Assemblée nationae de la présente éude sur les incidences
environnementales et sanitaires des essais nucléaires effectués par la France. Avec
des ééments de comparaison sur les conséguences des expérimentations des
autres puissances nucléaires, le sujet et a la fois condgdérable par le champ des
questions qu'il aborde mas pas du tout inédit puisquau milieu des années
cinquante bien des problemes avaient é&€é ouvertement posés e andysss: le
moratoire de 1958 a 1961 sur les expérimentations atmosphériques en atteste.

Le Palement francais sest tout naturelement intéresse aux problemes
que les conséquences des S peuvent soulever.

'y a cing ans, 'un de nous deux®, rapporteur de I'éude sur
«|"évolution de la recherche sur la gestion des déchets nucléaires a haute
activité», a é&é amené a aborder, a travers le tome Il (déchets militaires) les essais
nucléaires francais e les conditions dans lesqudles ils avaent eu lieu and que
leurs conséguences, I'accent éant naturdlement mis sur les essas souterrans
dans ce contexte,

Les remarques qui avaient éé fates dors sur le plan géologique
notamment e sur le plan sanitare gppeaent des vérifications et éventudlement
des confirmations qui sont intervenues depuis e qui permettent de compléter
utilement les condas e les andyses précédentes: il sagt naurdlement du
rgpport de I'AIEA (Agence Internationale de |'Energie Atomique) e de la
Commisson internationde géomécanique. En méme temps dles mettent fin, e le
présent rapport en prend acte, a des questionnements qui, poursuivis a I'infini au
dela de ces réponses parti culiérement argumentées, seraient redondants.

Au-ddd du cas des incidences des essais frangas, la sasne de la
Commission de la D&ense nationde de I’Assemblée nationdle, nous a amenés a
traiter celles des autres puissances nucléaires, sujet moins abondamment abordé.

En fait, au cours des dix derniéres années, beaucoup de choses, pour
ne pas dire tout, a changé dans ce domaine. L’éclatement de I'URSS a permis de
connditre progressvement de nombreux ééments dinformation et des rédités
diverses. Les Américains de leur coté ont déclassé de trés nombreux pans de leurs
documents militaires et technologiques, pas toujours sans risque peut-é&re quant a
la proliféretion, et pluseurs éudes sanitaires ou épidémiologiques ont dargi les
possihilités d gppréhender les problemes. Les Francais eux-mémes, a travers les
travaux menés en particulier a I’appui des expertises précitées, ont ouvert |'acces

! Christian Bataille



a certaines données qui, on le verra, permettent de saidr véritablement toutes les
facettes des Stuations.

Aind, a I'dde d'@éments nouveaux trés substantiels, il a éé possble
de rédisyr une gppréciation actudiste des incidences dans une mise en
perspective trés large et d autant plus enrichissante.

Une bréve présentation de la problématique des essas et de leurs
incidences condtituera la premiere partie de ce rapport. Elle permettra ensuite d’en
traiter le théme principd : les essais francals, puis ceux des différentes puissances
nucléaires. Non seulement la spécificité de la Stuaion de chague pays militare,
politique, géographique, diplomatique, économique pour ne pas dire culturdle au
sens large du terme, exige une présentation séparée pour chacun d entre eux, mais
encore |'approche par dte d'essais Simpose égadement, tant elle reflete des
évolutions propres qui ne seraient pas explicables sans le contexte « géo-palitico-
technologique » spécifique aux conditions de crégtion e de fonctionnement de
chague ste d'essais, la Chine éant I’ exception puisgue tous ses essais ont eu lieu
au Lob Nor.



PROBLEMATIQUE DESESSAIS
NUCLEAIRESET DE LEURS
INCIDENCES

L'utilisation de I'ame aomique au Japon en aolt 1945 n'a é&é
précédée que d'un (a Alamogordo le 16 juillet 1945) et surtout n'a &é suivie
jusgu’en janvier 1951 que par 5essais (2 a Bikini en 1946 e 3 a Enewetak en
1948) c'et dire que méme pour les Etats-Unis a I'issue de la seconde guerre
mondide la nécessté d'inddlation d'un ste d'essais nucléaires ne sest dégagée
que progressvement. Les fles Mashdl avaient certes éé choises et les deux
atolls précités évacués a cette fin mais cda semblait concu d'une maniére limitée,
compte tenu, entre autres, du caractére exclusivement atmosphérique, aors, de ces
essais. On ne concevait pas, a ce moment, de rédiser des essais souterrains et
dalleurs, pour tous les pays, le choix des dtes Sest fat, a ce moment ou plus
tard, dans cette perspective.

La premiere bombe aomique soviétique, le 29aolt 1949, a
completement modifié la Stuation en enlevant aux Etats-Unis leur monopole et en
contribuant a les amener a systématiser leurs essais et a les praiquer sur une
échelle beaucoup plus grande. Peu gores, les Britanniques ont fait leur entrée en
scéne et ont éé confrontés deés le début a la question du Ste d'essais, apres le
refus des Américains de les accudllir e les essais soviétiques se sont multipliés a
partir de la premiére bombe thermonucléaire (12 ao0t 1953) sur le ste de
Semipaatinsk puisailleurs,

| - L echoix dessites

La dtuation de chacune des puissances nucléaires est évidemment fort
différente et les conditions dans lesquelles chague Ste a éé choid puis déveoppé
le sont auss. Les impératifs militaires sont peut ére comparables pour les Etas
Unis & 'URSS; les contraintes politiques et diplomatiques ne le sont guére. Par
alleurs, les deux superpuissances disposaent toutes deux de territoires immenses
et variés qui leur laissaient une tres large paette de choix ce qui, paradoxaement
on le verra, ne les a pas nécessairement poussées a faire ke bon choix qu'il sagisse
du Nevada ou Semipalatinsk.

Les Britanniques, exercant dors leur souveraineté sur de nombreux
territoires variés € propices pour cetans a des essas nucléaires, se sont
beaucoup déplacés et ont pratiqué ce qu'on pourrait appeler «une grande mobilité
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nucléaire» pour un nombre d'essais paticulierement restreint. Le pragmatisme
britannique y est peut-étre pour quelque chose.

Le cas de la France sera largement développé mais il et plus smple :
amenée a quitter le dte saharien et Sappuyant sur |’expérience des trois autres,
dle a tout naurdlement chois un dte insulare is0lé qui et apau
particuliérement adapté.

La Chine, quant a €ele venant encore plus tard, a pu dle auss
bénéficier des expériences acquises, notamment celes quele a subies comme
voisne du dSte sovidtique de Semipdatingk, seul cas de retombées régionaes
trandrontdieres e, magré le caactére tres limité encore des informations
disponibles a son sujet, semble avoir évité des difficultés que dautres ont pu
rencontrer.

» On percoit and combien le facteur temps a é&é essentid pour
I” appreéciation des termes des problemes.

Magré I'extraordinaire secret qui caractérise trés normaement des
essas militares en générd e ceux de ce type en particulier, chague pays semble
avoir tiré profit tout d aord bien sir de ses propres expériences, méme 9 cda a
pu ére long (Nevada, Semipdatinsk) ou insuffisant, mais auss, semble-t-il, de ce
gu'il a pu éventudlement apprendre des autres, dés lors que les techniques de
renssignements militaires le permettaient (obsaervation, en paticulier sadlitaire,
et mesures aériennes et Ssmiques).

Malgré I'importance et le caractére pérenne du Ste au Nevada, il et
devenu rapidement clair que les tirs dépassant un seuil de puissance assez bas
devraent avoir lieu alleurs: aux Marshdl qui ont servi padldement de gte
dessas ou ils avaent dga commencé mas auss dans le «Pacifique centrd » a
Christmas et Johnston et encore allleurs.

En URSS, ou la prise en compte d'une «opinion publique» N &ait
pas une donnée du probléme?, la nécessité d éviter des tirs de trés forte puissance
a Semipdatingk a contribué a la création rdativement accdérée du ste de la
Nouvele-Zemble.

Certaines contraintes éaient évidentes. Outre |'exigence d'un endroit
ou le plus grict secret pouvait étre respecté, I'impératif météorologique S imposait
lu auss e les connaissances au moment du choix nont pas toujours éé

? e rapport de I accident de Kyshtym survenu dans I’Oural en 1957 et qui fut diffusé en 1974 en
URSS et en 1989 a I’ extérieur commentait en quelques lignes les risques : « L’ expérience acquise
par les pays possédant un domaine nucléaire développé dans la production et I’ utilisation de
I’ énergie atomique montre que certaines catégories professionnelles et populations peuvent étre
soumises au danger d'une exposition trop forte» cité par D. Robeau, Catastrophes et accidents
nucléaires dans|’ex Union Soviétique, IPSN, EDP, 2001.
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auffisantes ou bien exploitées pour permettre une limitation des retombées
(Nevada et Semipalatinsk).

D'atres facteurs, que I'on évoquera plus précisément en traitant
chague sSite, ne devaient pas étre perdus de vue pour expliquer certains choix.

Aind, les dimendons matéridle et financiére ont conditué des
contraintes sérieuses surtout S 1'on se rappelle que pendant la période des essais
amosphériques, les effectifs en cause pouvaient ére conddéerables et que la
contrainte géographique, I'éoignement, ne devaient pas accentuer encore les
charges, ce qui explique sans doute que le Nevada & Semipdatinsk soient restés
en service trés longtemps.

> L’évolution Sest auss traduite d'une maniere Spectaculaire, dans la
plupart des cas, par une recherche de la limitation des retombées a travers des
techniques de tirs nettement moins polluantes depuis le tir au sol ou encore sous-
marin, au tir sous balon ou par avion a une dtitude évitant tout contact entre la
boule de feu et le niveau du sol.

> |l ne fat pas de doute enfin que la circulation de I'information &I
I'importance des retombées radioactives a la fin des années cinquante, magre le
climat de la guere froide, a fortement pese pour la limitetion ou I'arré des tirs
amosphériques lesquels avaient atteint, surtout depuis la suspenson du moratoire
américo-soviéto-britannique en 1961-1962, des niveaux plus que consdérables
and que le montre le tableau ci-apres regroupant tous les tirs atmosphériques de
plus de 4 mégatonnes (puissance de tir) :
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Puissances estimées de fission et de fusion pour des essais égaux
ou supérieurs a 4 Mégatonnes

| | Puissance (an mégatonnes) |
Dhate Dlescgnation T_:|,-'pe . Sire ) 1
| dessai Fitzinn I Fuginm | Tirea!
Chine
[ - o &
17 Movember 1975 | | A | LapNor 2.2 | ) [ 4
Etats-Unis
28 February 1954 | Brave | Surfuce ! Bikini 90 .0 15
| 4 May 1954 Yinkes | Barge | Bikini 840" 4.3 13.5
26 March | 934 Famen | Barge Bikint 13t 1.7 It
31 Cieoker 1952 tlike | Surface Enswetak Efr 5' 104
12 July 1938 Poglar Barie Bikini g 6. 93
28 June 1958 | Dak Barge Enswetak it 5.9 8.9
30 October 982 | Housatonic | Tin adnien Johmston [sland 415 4.15 8.3
27 June 1962 Bighom Tir adrien Chrigteras [sband 3.33 | 382 1.6%
2% Apnl 1954 Union Barye Bikim ! 407 2.3 &9
20 July 1958 Tewa Barge Bikine i i3 : 7 3
10 July 1956 Mavaho Barge | Bikim . i 1.5 | 10 43
URSS |
Jl]ﬂct;;b;_r_l,‘:lﬁ'; __T_:; ,l:T Alr Muovays Zomiya | 152 | 483 30
24 December |962 Tast 219 Ait Movaya Zemiva | 8,07 | 16,13 242
5 August | 962 Tast 147 At Mavaya Zemiya | 7.03 i 1&07 2
15 Septermber 1962 Teast 173 Air Mavayas Zemiya | BAT | 12,73 194
17 Sepremiber 1962 Test 174 Alf MNaovaya Zemiya 8.07 | la.i3 2424
13 Octobar 1961 Tast 123 Air MNovaya Zemiya 4.17 £33 125
| 22 Qetober | 962 Air Movays Zemiva 4 al . )
| 31 Qetober 961 Tast 131 Alr Movaya Zemiyva 2.5 23 5
| 27 August 1962 Test |60 Alr Novayn Zemlya L. 21 [ 12
4 October 1946] Tesr 113 Alr Novaya Zemiya ? ) | 4
6 Ocober [ 961 Test 114 Alr Movaya Zemiya 2 Fi 4
| 25 August 1962 | Test 138 Alr Novaya Zemlya 2 2 4
| 19 September 1962 | Test |68 Air NMovaya Zerrlya 2 | 1 LN
Total
15 Essais | 166 | 183 239

Estimated from measured stratosphenc mventariss (L7, L8] and global deposition [F7]

Fission vield arbiteartly adjusted ro aleain agresment with repored tomwl fission yields for test semes: 1952-1934 = 37 Mt (16 M from = | M1 events),
1956 = 9 Mt (& Me from =1 M evenes), 1957~ 1958 = 19 M1 {14 Mt from = Mt events) [D7].

Officially reported value [M2)

Reported yield: =00 Me.

Reported yield: 15 10 Mt

Le totd de ces 25 tirs amosphériques de 4 mégatonnes & plus
représente avec 289 mégatonnes beaucoup plus de la moitié de la puissance de
tous les tirs amosphériques (440 Mégatonnes pour 543tirs recensés par
I"UNSCEAR).

|l - Présentation d’ensemble des essais et des retombées

L'évaduation e I'andyse de I'ensemble des retombées radioactives
des essais nucléaires ayant é¢é largement traitées depuis longtemps et réactuaisées
récemment par I'UNSCEAR en premier lieu, les problémes des retombées locaes
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et régiondes éant tratées a patir des différents dtes, on se contentera ici de
rgppeler quelques déments génédraux nécessares a la compréhenson  des
questions et ce a partir, précisément des données burnies par ce comité spécidise
des Nations-Unies®,

1. L’ensemble des essais

Le nombre totd dessais nucléaires et donné par pays, catégorie
d essais et puissance par le tableau ci-apres :

Tableau résumé des essais nucléaires

Nombre d' essais Puissance (en M égatonnes)
Pays Atmosphériques | Souterrains Total Atmosphériques | Souterrains Total
Chine 22 22 4 20,7 1 2
France 50° 160 210 10,2 3 13
Inde - 6 6 - - -
Pakistan - 6 6 - - -
Royaume-Uni 33 24 57 81 2 10
Etats-Unis 219° 908 1127 154 46 200
URSS 219 750 969 247 33 285
Tous pays 543 1876 2419 440 0 530

21 inclus 5 essais de séeurité
s inclus 12 essais de sécurité
¢ inclus 22 essais de sécurité et 2 tirs de combat

Les essais amosphériques qui retiennent prioritairement |’ attention au
regard des incidences environnementdes e sanitaires, sont déaillés dans le
tableau ci-gpres pour chague Ste d'essais avec les estimations de répartition de la
puissance dégagée (locde et régiorde, dans la troposphere e dans la
stratosphere).

Essais nucléaires atmosphériques pour chaque site

% Rapport 2000 (annexe C) de I’'UNSCEAR- Comité scientifique des Nations-Unies pour |’ étude
des effets des rayonnementsionisants.
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Puissance (#n Mégatonnes)

Repartition de la puissance dé ﬁs_sl_on :

len Mégaton

nes)

Sites | Mombre = e ] - o
[ d'essais o o Locale st - g s
i Figstan [ Fusion Toeal régionale Tru B pRere Sreaioapliers
TR | E— S = S VeI ) o A =i
Chine
—_—
| Lop Mor [ 1 11 gs: | gy | s 0.66 [ 1140
France |
Algeria | 4 073 ] e 0436 0035 0.001 |
Fangataefi 4 157 177 | 1,74 .06 913 1.78 |
| Mururoa e ) 413 115 638 .13 4 IN 3se |
Tolak 43 6.17 402 1020 0.2 4.57 i
Royaume-Uni
| Monte Belilo lsland 0.4 0 0. 0.050 0049 00T
Emu 2 0018 L] IR oo OLOo0E i
Marilinga el L] R 03 (038 i
Malden |siand 3 0.a% 0.53 1.22 [ .56 0.13
Chnstrnas [glard 4 3.35 _ 130 G635 i 109 12 =
Taual | 4.21 343 05 ] 0.7 ) 130
Etats-Unis
Mew Mexico 1 B0l 0 ¢.021 [LEH Y 0aEn 1}
Tapan (combat use) 2 0036 i i.034 1] 036 1]
| Mevads ie 1.05 i 1.05 h.28 077 IEEE]
| Bikin 23 422 348 6.8 i o7 208
Enewetak 47 15.5 6.1 3.7 143 202 385 |
Pacific 4 ERLHE 0 0102 0023 o noin
| Atlanhc 3 0.0045 i K IERS 0 i [
Johnston bsland 12 10.5 10.3 20.3 ] 0.71 9.74
Christmas |slund 4 1z B N 233 1] 3.62 545
| Toaal 197 815 1.2 153.8 232 827 444
URSS
Semipalatinsk _u i | s.-7-l 285 6.5% 0097 123 a0
Movays femiya 41 0.8 158.8 %8 VK] 293 73
Towsk, Aralsk 2 .00 i 0040 B 003 | 0003
| Kapustin Y ar 10 068 0.30 048 L L1 S N -]
| Tom 119 5.3 162.0 w3 | eay | 4.23 504
| Tous pays
[ Toest 543 - T o251 | s | ] [ 14

@y compis 227 essais de sécmité des EratsUnis, 12 du Royaume Uni et 5 de la France

Ces décomptes & edimations ont senshlement é&é affinés, voire
révisés depuis les précédentes publications de I'UNSCEAR (1982, 1988 et 1993),
ce qui explique dautant mieux que la déclassficaion de nombreuses
informations est intervenue depuis ces parutions antérieures.

Néanmoins, certaines imprécisons ou non-coincidences, désormais
beaucoup plus limitées, peuvent agpparditre. Les origines en  sont
vraisemblablement tres diverses (tirs en save, expériences de Sécurité décomptées
différemment, absence de détonation, lors d'un essa, éventudlement «oubli » ou
indication de puissance sous-évauée) & ne paassent pas pouvoir influer
sengblement sur 'andyse de larédité.

Les deux graphiques ci-dessous illugrent I'évolution du nombre de
tirs (atmosphériques et souterrains) ans que le tota de leur puissance dégagée.
Ces représentations illusrent & la fois la concentration exceptionnele de la
puissance des tirs atmosphériques de septembre 1961 a décembre 1962, le grand
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nombre dessas souterrains mais auss la trés fable puissance dégagée par la
totalité de ces derniers:

Essais nucléaires mondiaux

150

Mosrine d'essai I E:sais atmosphenques
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I 90+
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E_ 70
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ESEI
5
o 30
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2. L’ exposition aux radiations et les retcombées

Avant de Stuer les retombées des essais nucléaires, il convient de les

remettre en perspective dans |'ensemble des émissons radioactives percues au
niveau du sol en Ian 2000.
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- Aind, la principde source de rayonnements ionisants pour
I'homme et la radioactivité naturelle qui et etimée a 2,4 mSy
(dose fficace par personne annudlement, moyenne mondide) ;
les doses peuvent s éager de 1 a 10 mSv et méme davantage dans
certains cas exceptionnds, aing dans|’Etat du Kerdaen Inde.

- Les examens meédicaux (diagnogic) condituant la deuxiéme
source de radioactivité avec une moyenne mondide de 0,4 mSv
par personne et par an (étagement de 0,04 a 1 mSv).

- Les retombées des essais nucléaires amosphériques condituant la
troiséeme source avec 0,005 mSv par personne et par an, sachant
gue la décroissance est réguliére depuis le pic atteint en 1963 avec
0,15mSv. Elle est naurdlement plus devée dans |'hémisphére
nord que dans celui du sud.

- Les retombées de la catastrophe de Tchernobyl (le 26 avril 1986)
sont la quatrieme source avec une moyenne mondide de
0,002 mSv mais de 0,04 mSv de moyenne pour I” hémisphere nord.

- Enfin, la cnquieme source démisson et condituee par
I’ensemble des activités liées a la production d énergie nucléaire
avec 0,0002 mSv (ou 0,2 uSv) par personne et par an. Cette source
a connu une augmentation avec la croissance du parc éectro-
nucléare mais de l'autre une décroissance avec les progrés
technol ogiques réalisés dans ce domaine.

Il 'y a lieu de noter que des Stuations tres particulieres et ponctuedles
d expodition a la radioactivité ne sont pas prises en compte ici et ne pourraient de
toute fagon étre « moyennées » vaablement. 1l S agit par exemple (par an)

w pour laradioactivité naturelle :

- de I'expogdtion due aux voyages en aion (3mSv de dose
individudle annuelle pour les équipages),

- de I'expodtion au radon dans des lieux de travall en sous-sol

(4,8mSv) ou dans des activités miniéres en générd (2,7 mSv),
le niveau pour les mines de charbon n’ é&ant que de 0,7 mSv.

N pour laradioactivité artificielle

- des tratements médicaux (e¢ non des moyens diagnogtics)
faisant gppel aux rayonnements ionisants,
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- des expogtions accidentelles durables telles que dans les unités
de production d'armes nucléaires de I'ex-URSS: Tchdigbinsk
(avec une dose collective efficace de 8700 homme.Sv),
Krasnoyarsk (1 200) et Tomsk (2000),

- d'expodtions durables liées a des activités nucléares mad
maitrisées : Tcheliabinsk et Hanford aux Etat-Unis par exemple.

Sans entrer dans le dé&ail de I'andyse des retombeées par radionucléide

en fonction de la puissance et de I'dtitude de I'exploson qui font I'objet de
présentations trés techniques dans le rgpport précité de I'UNSCEAR, on peut
indiquer ici quelques reperes :

DEFOSITION DENSITY (kBg m™)

v

- la dengté de dépét de césum 137 dans chacun des deux
hémispheresillustrée par le graphique ci-dessous :

L atitudes
45 memeaee 20%30°
4050
=== = 0T
1-""".'“-1...
"l
r ey,
‘i':,,.,_q Hémisphira Mond
"ﬂ"‘w'ﬂ.
'!l-u_,‘u e
Hemisphire Sud
0.5 ._.__"....-uu .h-'"'"""""'“'“'""""I-u.._.:'.-.-l-
DL I | B ] -|||||||-||.|||I|III|I-||||- TTT ||.||
1943 1550 1955 1960 1965 1570 1975 1980 1983 1994 195 Hb

Densité des dépbts de césium 137 dans les deux hémispheéres cal cul és avec | e total
des produits de fission avec un modéle atmosphérique
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- les dépbts de drontium 90 sont représentés par les graphiques
wivats: pa hémisgphere, les points figurent les résultats des
rdevés, les lignes ceux des cdculs de moddisation
amosphérique :
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Lo e o e o e 0 B I R R

T ToTT 1
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Les doses annuelles efficaces des retombées mondides dues aux
essals nucléaires atmosphériques sont données en annexe. |l apparalt notamment
au vu de ces données que la voie dexpodtion externe éait prédominante au
moment des essais, les modes dirradiation se partagent désormais a peu prés
égdement entre I’irradiation externe (53 %) et I interne (47 %).
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LESESSAISNUCLEAIRESFRANCAIS

La décison de doter la France de I'arme atomique ayant &é prise en
février 1956, la question du choix d'un dSte degtiné aux essais nucléaires sest
posée dés 1957. Le «groupe mixte des expé&imentations nucléaires» est dors
chargé de proposer ce choix au CEA, aux autorités militaires, et en dernier ressort
au Gouvernement. La Polynése et les iles Kerguden sont un moment évoquées
mais le choix se fixe en 1957 sur le Sahara, et plus particulierement dans le
secteur centre-ouest et centre de la partie adors sous souveraineté francaise de cet
espace désertique.

Le régime habitud des vents qui permet une évacuation du nuage
radioactif vers I'E<t, pour peu que les principes de Sécurité météorologique soient
scrupuleusement respectés , a éé, outre le caractere désertique du lieu, un facteur
vigblement essentid dans le choix.

Les trois autres éats qui avaient précédeé la France dans I'ingtdlation
de centres d' expérimentations nucléaires avaient d'alleurs fat le choix de zones
désartiques continentaes: le Nevada pour les Etats-Unis le polygone de
Semipdatingk pour I'URSS et le déset dAudrdie du Sud pour la Grande-
Bretagne.

Sauls les Etats-Unis avaient d'abord commencé leurs essais aux fles
Marshdl puisles avaient menés concurremment sur le Site du Nevada

Le changement de dte dessas nucléares éat naurdlement
implicitement prévu avec la proclamaion de I'indépendance de I'Algérie en
juillet 1962, les recherches se portérent sur la Polynése francaise, plus
particulierement sur les atolls inhabités de Mururoa et de Fangataufa

| — Leséventuellesincidences® au Sahara

Le premier Ste d'essais se trouvait a 700km au Sud de Colomb-
Béchar, a coté de Reggane dans le Tanezrouf. La base avancée pour le tir &ait a
Hamoudia. Cet ensemble, qui comprenait tous les moyens logistiques nécessaires

4 Cet terme « d'incidences » est celui qui figure dansle texte de la saisine elle-méme.
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(eérodromes, forages pour I'dimentation en eau, base-vie dtuée a 15km de
Reggane), é&at dénommé CSEM (Centre Saharien  d Expé&imentations
Militares) ; cest la quont eu lieu les quatre premiers tirs atmosphériques du
13 février 1960 au 25 avril 1961.

Le saul secteur comportant une population Sédentaire notable se
trouvait au Nord de Reggane et dans la valée du Touat. Les essais en gderie
eurent lieu, quant a eux, plus au Sud et a I'Est a proximité d’'In Ecker, a 150 km
au Nord de Tamanrasset, au CEMO (Centre d Expérimentations Militaires des
Oasis).

Au tota, la population saharienne vivant dans un rayon de 100 km
autour d'In Ecker ne dépassait pas deux mille personnes.

Les dfectifs des personnds civils et militares affectés aux essas

comptaient environ 10 000 personnes au CSEM a Reggane & deux mille logées
en base-vie au CEMO aIn Ecker.

1. Lesprincipes généraux de sécurité

> La séeurité des essas nucléaires éait assurée par la surveillance du
champ detir et de !’ ensemble du territoire.

> Susceptible de recevoir des retombées supérieures aux normes, ce
territoire a souvent &é déerminé assez largement par rapport aux
retombées effectives qui ont pu y étre observées: ang pour le tir
Gerboise rouge (moins de 5 kt), la zone contrblée s éendait sur
230 km; la «courbe» des isodoses & 5 mSv du tir montre que la
longueur maximae a €&é, en fat, de moins de la maitié de cette
distance (cf. figure en annexe).

» La auvellance mééorologique éat naurdlement |'éément
essentid de la sécurité relative aux incidences du tir atmosphérique
aur I'environnement et la santé. Pour ce qui concerne le Sahara, le
Groupement  Opérationnd  des  Expé&imentations  Nucléaires
disposait, outre les données fournies par les réseaux mondiaux, des
observations disponibles par un systéme de radars couvrant tout le
Sahara pour les mesures jusqu'a de trés hautes dtitudes et des
observations des postes locaux pour la mesure des vents dans les
basses e¢ moyennes couches de I'amosphere. Le role prépondérant
du facteur météorologique éat assuré dans la chaine de prise de
décisons. Dans l'ouvrage «Les esss nucéares francais »
|’ enchainement des décisions est décrit” :

® « Les essais nucléaires francais », sousladirection d' Y ves Le Baut (Bruylant éd. 1996)
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« L’ exploitation des mesures de météorologie est trés étroitement
liée aux décisions & prendre au niveau du GOEN® dans le cadre
d’'une chronologie des opérations de préparation du tir, de
conduite des opérations avant et apres |’ explosion.

Avant le tir, a partir des prévisions a 48 heures, les prévisions
saffinent pour fournir avec un préavis de dix heures des
indications précises et sires en vue du déclenchement du tir. Les
tracés des retombées appliquées aux cartes du Sahara indiquent
alorstres nettement les risques ou |’ absence de risgues.

Une fois acquis le «feu vert » politique et I’ assurance que tout est
prét, principalement du coté du CEA, et auss du coété des
intervenants militaires, la décision de tirer ne dépend plus que de
la météorologie. Il faut alors saisir la bonne occasion donnée par
les prévisions dans |es basses couches, souvent trés instables.

Dans le cas des tirs souterrains a In-Ecker, |'essentid des
prévisions météorologiques pouvant intervenir dans la décision de
tirer concerne les basses couches et méme les tres basses couches
de I’ atmosphere ».

Cette dricte soumisson aux exigences de la Stuation mééorologique
a permis d'éviter tout incident et a fortiori tout accident pendant des tirs aériens
qui = fasaent sdon une technique diffusant une pollution radioactive certaine,
celle du tir sur tour.

2. La sécuritéradiologigue

L’ ensemble des regles et des pratiques de surveillance radiol ogiques
des personnds, des populations et de I’ environnement était déterminé par la
Commission Consultative de Controle (CCC) créée en 1958.

A) Les normes

- Pendant la durée des essais, la France sest conformée en
permanence aux recommandations des organisations
internationales  compétentes, en particulier cdles émises par la
Commisson Internationale de Protection Radiologique (CIPR),
recommandations reprises dans la réglementation européenne (JO

® Groupe opérationnel des expérimentations nucléaires
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des 20 février 1959, 9juillet 1962 et 2 juin 1965) puis naionde
(JO du 20 juin 1966)’

- Les personnes pouvant étre soumises aux effets de la radioactivité
générée par les essais éaient classtes en deux catégories @ la
premiére: le personnd directement lié aux essais, le personnd des
amées, le personnd du CEA e des entreprises, les travailleurs
employés sur les dtes; la deuxieme: les populations voisnes du
champ detir.

Dosss maximaes admissbles:

Pour les personnels de la 1%° catégorie, les normes dirradiation
globae, cest-a-dire concernant I'ensemble de I'organisme, avaient é&é fixées par
la CCS (Commisson Consultative de Sécuité) le 5 novembre 1958, suivant les
recommandations de la CIPR, soit :

- La dose maximde admisshble ex cdculée en fonction de I'ége &
dune dose moyenne annuelle de 50 mSv. La dose ddivrée a
I'organisme entier a I'age N ans ne devant pas dépasser : 50 mSv
(N -18).

- La dose maximale cumulée pendant une période de 13 semanes

consécutives peut atteindre 30 mSv.
- Lors d'une irradiation externe exceptionnelle concertée, la dose ne

doit pas dépassr la limite de 120mSv a |'organisme ertier,
300 mSv alathyroide et al’ os, et 150 mSv aux autres organes.

Pour les populations, la dose maximae admissble annuele éait fixée
par laCCSa15 mSv en 1960 puis 5 mSv a partir de 1961.

- Les concentrations maximaes admissbles dans l'ar, les eaux de
boisson (CMA) e les Quantités Maximaes Admissbles dans I'organisme (QMA)
ont é&é égadement fixées par la CCS en suivant les recommandations de la CIPR

(rapport de la Commission de 1959).

B) Lecontréle de la radioactivité
L e contréle des retombées se faisait a deux niveaux :

- proche:des mesures systématiques et répétées de la
contamination du sol e de l'ar éaent effectuées a proximité des

" Les unités utilisées & I’époque ont été converties ici, pour I’essentiel, en unités du Systéme
International actuel :

pour |’ exposition externe : 1 Roentgen = 1 rad» 1 rem » 10 mSv (milliSievert) » 10mGy

pour le débit de dose: 1 Roentgen/h = 1 rad/h» 10 mGy/h (milliGray)

pour I"environnement : 1 pCi (picocurie) = 37 mBq (milliBecquerel)
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expériences aériennes e dans l'axe des retombées, la ou une
contamination importante pouvat se produire. Les mesures
éaient rédistes par des unités spécidisées a terre ou par avion.
Elles permettaient de ddimiter la "zone de retombée’ : queques
dizaines a queques centaines de kilometres, le jour J de
l'expé&imentation. Du fait des périodes trés courtes de nombreux
radiodéments, les dimensons de la zone ou la radioactivité &ait
directement détectable décroissaient trés vite (décroissance de la
radioactivité dun facteur 100 entre une heure et 48 heures aprés le
tir).

- lointain : a I'extérieur de la zone dans laguelle la radioactivité &ait
directement mesurable, les traces dactivité dans les sols, l'ar, les
précipitations, les végétaux, l'eau de boisson ou les déments
éaent détectables uniguement par des mesures fines, effectuées
en laboratoire a partir de préévements. Un réseau de surveillance
implanté principdement au Sahara, mais auss dans les Etats de la
Communauté et dans quelques ambassades, permettait d'effectuer
des prdevements dans les différents milieux (ar, sol,..) & ang
dévauer les retombées pluslointaines et I’ échelle mondide.

Ce réseau (figure 1) a éé conservé pendant toute la durée des essais
agriens et souterrains.

Lesivi des dionslocdese du dpat aux ess

> Lors des expériences aériennes, la <sécurité radiologique des
populations locales a éé assurée par :

- le blocage des pistes chamdlieres et le controle de I'absence de
populations nomades des zones pouvant étre affectées par les
retombées;

- des prévisons méeéorologiques permettant de garantir que les
retombées proches des quatre expériences agriennes ne touchent
gue de vastes étendues désertiques (cf. supra) ;

- un contrdle &endu de la radioactivité dans |'environnement
permettant dinterdire I'acces ala zone des retombées proches.

- des mesures ponctuelles de recherche de contaminaion interne
(spectrométrie ?) effectuées sur des populations Sédentaires
résdant a proximité des Stes et sur des nomades trandtant dans
larégion.
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> Lors des expériences souterraines en  gderie, la  Séeurité
radiologique des populations locales a &é assurée par :

- l'importance des données et des prévisons mééorologiques qui
permettaient de Sassurer qu' en cas de confinement imparfait le
nuage radioactif n'affecterait que des zones désertiques.

- les nombreuses mesures de radioactivité dans I'environnement a
plus de 100 km du point zéro

» Toute personne participant aux essais et susceptible d'étre exposée
aux rayonnements ionisants, qudle soit militare, du CEA ou des
entreprises  faisait I'objet dune surveillance  médicoradiobiologique
(viste medicde, bilan sanguin, dosmétrie de l'expogtion externe
et  éventudlement mesure de la contamination interne par
spectrométrie ?).

Figure 1 : implantation du réseau de postes de contrdle de radioactivité
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La dogmétrie de |'expostion externe individudle a &é pratiquée des
le début des essais et ce, d'une maniere systématique : 24 000 personnes ont aing
éé suivies dont pres de 8 000 pour les quatre tirs agriens. A cet égard, il y a lieu
de ggnder gquil semble bien que pami les autres puissances nucléares on ne
trouve pas de praiques systématiques de surveillance dosmétrique & que dans
certains cas, on en soit mémetresloin.

3. Les essais atmosphériques : caractéristiques et incidences

3.1. L'ensemble desfaits

Ces caractéristiques et les incidences des quatre tirs agriens denommes
« Gerboise » en nom de code sont synthétisées dans |e tableau ci-apres :
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Le premier tir «Geboise bleue» (13 février 1960) remplit les
objectifs fixés tant pour le CEA que pour les Armées, notamment au regard de la
puissance atteinte qui éait prévue de 60 a 70 kt et qui se rédisa au maximum de
cette hypothése. Sans entrer dans I'analyse technique, il convient de rappeler que
la puissance effective du tir ne peut étre prévue avec exactitude avant letir.

Pour le troiséme tir, «Gerboise rouge» (27 décembre 1960), il
semblerait précissment que la puissance effective, inférieure a ce qui &ait fixé
comme objectif, at pose un probleme de vdidité qui fit I'objet de recherches
récurrentes.

Le deuxieme tir «Geboise blanche» (1% avril 1960) avait é&é
effectué, quant a lui, peu de temps gores le premier avec «l'engin de secours »
prévu au cas ou ce dernier naurat pas ou ma fonctionné. D’une puissance
volontairement beaucoup plus limitég, il fut rédise sur une plate-forme au niveau
du sol; cette technique risquait de se révéler nettement plus polluante: formation
dun cratere e retombées d'une quantité importante de particules lourdes
contaminées sur une éendue non négigesble. A cette fin, I'emplacement du tir
(point zéro) fut déerminé beaucoup plus au Sud (une quinzaine de kilometres)
que I’emplacement de « Gerboise bleue » et de ceux prévus pour lestirs suivants,

Toutefois, les mesures ont montré que cette contamination Sest
révélée nettement plus limitée que ce que |’ on avait craint.

Le quatrieme et dernier aimosphérique du Sahara («Gerboise
verte») fut marqué par une circonstance politique particuliére: le putsch des
généraux du 22 avril 1961 venait de se déclencher et il apparéit que le tir lui-
méme en a &é quelque peu anticipé: il a eu lieu le 25 avril. Les conditions
météorologiques, sans étre dangereuses, n'é@aent pas favorables a une bonne
exploitation des données.

Globdement, e pour I'ensemble des tirs au sein de la région
compléement désartique ou portaient les vents, la zone dans lagudle les
retombées induisaient un débit de dose supérieur a 0,1 mGy/heure, 24 heures
apres le tir, avait une longueur comprise entre 10 et 150 km, et une largeur de 10 a
20 km en fonction de I’ énergie mise en cauvre au cours du tir.

Quelques mois apres I'essai, par le jeu de la décroissance radioactive,
la zone dans laquelle le débit de dose restait supérieur a 0,1 mGy/heure é&ait
réduite a un cercle ayant un rayon de 100 a 300 metres.

L'anexe 1 (en couleur) montre par les «plumes» de chague tir les
doses qu'aurait recu une population hypothétique présente dans le périmeétre des
retombées (al’ exception du polygone de tir lui-méme).
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Sur prés de 8 000 résultats de mesures de dosmétrie externe, 97 %
sont inféieurs a 5mSv et les 6vaeurs les plus devées sont comprises entre 50 et
100 mSv. La dose recue, par les pilotes des «Vautours»® chargés d effectuer les
prélévements dans le nuage, n'a pas dépasse les 100 mSv. 1l y a lieu de Sgnder a
cet éad que les limites d'expostion pour ces personnels éaent fixées a un
niveau qui éat au quat de cdui de leurs homologues américains, cda, il est vra,
quelques années plus tét, au Nevada et aux 1les Marshall.

Des mesures anthropogammamériques de contrle de la
contamination interne ont &é effectuées gores les tirs de « Gerboise» sur environ
195 personnes (125 civils e 70 nomades). Elles ont donné des réaultats négatifs
(absence de contamination). Globdement |'expodtion des populations locdes
imputable aux essas agriens francas a é&é fable & toujours inférieure aux
recommandations de la CIPR concernant les populations civiles.

3.3. Lesrésultats des mesur es dans I’ envir onnement

Au-dela de quelques centaines de kilométres, le passage d'agrosols
radioactifs ou les traces dactivité déposées sont alors détectés par des méthodes
de mesures fines en laboratoire. Ces mesures portent sur la radioactivité de I'air,
des précipitations, de I'eau, du sol, des végétaux, des produits alimentaires.

- La radioactivité de l'air est présentée sous forme graphique (tableau).
Les vaeurs trouvées sont générdement inférieures a la norme de concentration
admissible courante. Elles la dépassent toutefois ponctuelement dans quelques
endroits. Les valeurs les plus éevées, comprises entre 370 et 3700 Bg/nT, ont é&é
ateintes a Arak, Amguid e Oudlen; leur durée n'a pas excédé quelques heures.
Des valeurs comprises entre 37 et 370 Bg/nT ont éé observées & Amguid, Arak,
Oudlen, Fort Lamy, pour une durée inférieure dans tous les cas a quatre jours. Le
dépassement de la concentration admissble en permanence, ne sest donc
manifesté que pour des durées trés courtes.

8 Biréacteur bombardier en service dans I’armée de I’air & cette époque et utilisé notamment dans
cette fonction jusqu’ alafin des essais atmosphériques en Polynésie.
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Les doses ont été calculées pour les points ou ont éé relevées les plus
fortes concentrations ; dles sont données dans le tableau ci-dessous :

POSTESDE CONTROLE DOSES (mSv)
AMGUID 0,100
ARAK 0,200
FORT LAMY 0,120
OUAGADOUGOU 0100
OUALLEN 0,600
ZINDER 0,060

Pour les autres dations, les doses sont infiniment plus fables En
résumé, on doit donc remarquer que dans tous les cas, les résultats sont tres en
dessous de la norme de 5 mSv par an. De plus, les postes de Bordj Arak et de
Oudlen ou les niveaux de radioactivité éaent les plus éevés, ne comportaient
pas de population sédentaire en dehors dune petite ganison militaire pour
laquelle toutes les mesures de protection avaient €té prises.

- La radioactivité des précipitations et présentée par le graphique
(page 33). Pami les pointes enregistrées en 1960 e 1961, seules sont
sgnificatives celles correspondant au  premier (Gerboise bleue). Il es
intéressant de comparer ces pointes aux valeurs observées en 1958 et en 1959 a la
suite des essais nucléaires érangers. Pour la plupat des dations, les niveaux
maximum atteints en 1960 sont de l'ordre du dixiéme des niveaux enregistrés en
1959.

- Pour la radioactivité de l'eau, les vaeurs les plus devées ont é&é
décelées immédiatement aprés I'explosion Gerboise bleue a Bordj Arak, ou I'on a
mesuré de l'ordre de 10’ Bg/nt, et 4.10° & 8.10° Bg/n? & El Golea et & In Sdah.
Ces vaeurs sont redescendues rapidement au-dessous de la norme eau de boisson
pour les populations. |l faut noter que pour des eaux a forte teneur en sds, ce qui
est précisment le cas en ces points, la radioactivité naurelle due principaement
au potassum 40 (*°K), vient Sgouter, lors des mesures, & l'activité due aux
retombées.

- Lorsquil ne sagit pas de plantes dimentaires, la mesure de la
radioactivité des végétaux n'a quune vaeur indicative en |'absence de normes. |l
sagissait surtout de sassurer, grace a des controles échelonnés sur plusieurs mois,
quil ne se manifeste pas de phénomenes daccumulation. Ce but a éé atteint car
on a pu veifier que l'activité des plantes et restée de l'ordre de grandeur de la
radioactivité naturelle dans la mgorité des cas.

- Les contrOles effectués sur les produits dimentaires n'ont déceé
aucune contamination présentant un risque Sanitaire. Aucune redtriction de
consommation n‘a donc éé prescrite. La teneur en substances radioactives des
diments prdevés aux points ol un accroissement de la radioactivité de l'ar avait
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été observé, se révee ére du méme ordre que celle que I'on observe normaement
en Europe, donc parfaitement acceptable sur le plan sanitaire.

Une éude particulierement pousste a é&é effectuée sur le lait car il
conditue I'dément le plus représentatif de la chaine dimentaire. L'éude a porté
sur les teneurs en césium 137 ¢37Cs) et en strontium 90 £°Sr). Les préévements
effectués en France au cours de I'anée 1959 et de I'année 1960, ont permis de
décder une légére diminution des teneurs en *’Cs et en %°Sr. Les prdévements
effectués en Europe et en Afrique, a la suite des expériences nucléaires francaises,
ont donné les vaeurs en générd plusfaibles qu'en France.
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4. | es essais nucléair es souterrains

Le moratoire sur les essais nucléaires amosphériques appliqué de
facto depuis la fin de I'anée 1958 par I'Union soviétique, les Etats-Unis et la
Grande-Bretagne fut rompu en septembre 1961 par I'URSS, suivie en avril 1962
par les Etats-Unis. Entre temps, la France, qui éait la seule a pratiquer en 1960 et
1961 des essais atmosphériques, décida d'y mettre un terme en passant aux essais
souterrains. Elle sengagea donc dans cette voie, notamment afin de répondre aux
critiques reatives aux retombées, au moment ou I'URSS dlat pratiquer un
nombre de tirs tres élevé (136) pour une puissance considérable dont le plus
important jamais rédise: cdui de 50 Mt le 30octobre 1961 en Nouvelle
Zemble ; les Etats-Unis de leur coté ont pratiqué d avril 1962 a novembre 1962
40 tirs dont les deux plus élevés a 7,45 et 8,3 Mt.

Les implantations du CEMO (Centre d Expé&imentations Militaires
des Oads) éaent Stuées dans le Hoggar et les expé&imentations avaient lieu plus
paticuliérement dans le massf granitigue du Tan Afdla pres dInEcker, a
150 km au Nord de Tamanrasset.

Ces tirs souterrains ont éé concus de fagon comparable aux
techniques mises en cauvre al’ époque par les Américains du Nevada.

Le massf lu-méme a un pourtour de 40 km environ e se Stue entre
1500 et 2000 m d'dtitude, le plaeau environnant é&ant a 1000 m d'dtitude. Les
tirs avaient lieu au fond de gaeries creusées horizontadement dans la montagne et
dont la longueur totde éait d'un kilométre approximativement. La gderie de tir
proprement dite se terminait en colimacon de tele maniere que I effet mécanique
du tir sur la roche provoque la fermeture de la gderie. Un bouchon de béton
fermait I'entrée de la gderie a la sortie Sur les cités de la gderie éaent
aménagées des recoupes ou de nombreux gppareils de mesures e
d enregistrement éaent placés.
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L’essentidd, snon la totaité des produits e déments radioactifs redtait
and confiné dans la cavité créée par le tir. Entre le 3 novembre 1961 et le
16 février 1966, il fut and procédé a treize tirs dont les caractéristiques sont
indiquées ci-apres :

Date Nom de code Puissance
7 novembre 1961 Agathe Moins de 20 kt
1% mai 1962 Béryl Moins de 30 kt
18 mars 1963 Emeraude Moins de 20 kt
30 mars 1963 Améhyste Moinsde5 kt
20 octobre 1963 Rubis Moins de 100 kt
14 février 1964 Opde Moinsde5 kt
15 juin 1964 Topaze Moinsde 5 kt
28 novembre 1964 Turquoise Moins de 20 kt
27 février 1965 Saphir Moins de 150 kt
30 mai 1965 Jade Moins de 5 kt
1% octobre 1965 Corindon Moins de5 kt
1% décembre 1965 Tourmdine Moins de 20 kt
16 février 1966 Grenat Moins de 20 kt

5. Bilan radiologiqgue des essais souterrains

Quatre essais souterrains sur treize n'ont pas éé totalement contenus
ou confinés : Béyl, Améhyse Rubis et Jade Les deux premiers cités ont
entrainé une sortie de laves radioactives. Dans les deux autres cas, les sorties
limitées & des radiodéments gazeux ou volatils n'ont pas provoqué dexpostions
significatives au plan de la santé du personnd et des populations.

Pour assurer le confinement de la radioactivité, le colimagon é&ait
cadculé pour que l'onde de choc le ferme avant l'arrivée des laves. Lors de la
rédisation de cet essai, le I mai 1962, I'obturation de la gderie a éé trop tardive.
Une fraction égde a 5 a 10 % de la radioactivité et sortie par la gaerie, sous
forme de laves e de scories projetées qui se sont solidifiées sur le carreau de la
gderie, daérosols et de produits gazeux formant un nuage qui a culminé jusguaux
environs de 2600 m ddtitude a l'origine dune radioactivité détectable jusgua
quel ques centaines de kilometres.




-36-

Le nuage radioactif formé éait dirigé plen Ed. Dans cette direction,
la contamination amosphérique é&ait dgnificative jusqua environ 150 km,
digance sur laguele il ny avat pas de population saharienne Sidentare.
Locdement, en revanche une contamindion subgantidle (induisant  une
exposition supérieure a 50 mSv) atouché une centaine de personnes.

Les conséquences sanitaires

La ftrgectoire du nuage est passee akrdessus du poste de
commandement ou éaent regroupées les personndités (notamment  deux
ministres, MM. Pierre Messmer et Gaston Palewski) et le personne opérationnd.
Magré le port du masque respiratoire e une évacudion rgpide (entre H+2
minutes ou le débit de dose éait inférieur a 1 mGy/h et H + 8 minutes ou le débit
de dose &at de 3 Gy/h), une quinzaine de personnes ont recu un éuivaent de dose
de quelques centaines de milliseverts. L'irradiation a éé essentidlement dorigine
externe, les masques ayant €té correctement utilisss.

Pres de 2000 personnes participaient a la rédisation de cet essai. La
répartition des résultats de la dosmétrie externe et résumée dans le graphique ci-
dessous.

Répartition des résultats dela dosimétrie externe pour |'essai Béryl en fonction des
intervalles de dosesen mSy.
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Neuf personnes Stuées dans un poste isolé ont traversé la zone
contaminée gpres avoir, au moins temporairement, 6té leur masgue. Des leur
refour en base vie (H+6), dles ont fat l'objet dune survellance clinique,
hématologique (évolution des populations cdlulares sanguines) et radiologique
(spectrogammameétrie, mesures d'activité dans les excrétats).

Les équivdents de dose engagée regus par ces personnes ont éé
évaués aenviron 600 mSv.

Ces neuf personnes ont &é ensuite trangportées a I'hdpita militaire
Percy a Clamat pour survellance e examens radiobiologiques complémentaires.
Le suivi de ces neuf personnes ' a pas révélé de pathol ogie spécifique.

Le ocontrle de la contamination interne, par  examens
spectrométriques, a montré que cele-ci &ait fable. Dans le cas particulier des 9
personnes les plus exposées, la dose engagée par cette voie est évaluée a moins de
10 mSv, vaeur négligeable par rapport a celle de I'exposition externe.

Les équivaents de dose qui auraient é&é regus par des populations
présentes au moment de la retombée et qui auraient ensuite s§ourné au méme
endroit ont é&é évalués. Les populations nomades du Ke Torha, les plus exposées
(240 personnes évoluant a la frange nord de la retombée) auraient and pu
recevoir des équivaents de dose cumulée dlant jusgua 25 mSv (de l'ordre de
grandeur d'une année de radioactivité naturelle).

Les conséguences environnementales

Pour la radioactivité amosphérique, les mesures de la radioactivité
des aérosols éaent rédises dans les postes de mesure permanents implantés a
QOasis 2, et a la «Base-vie ». Les résultats des mesures effectuées dans le courant
du mois de ma 1962, aprés I'expé&imentation, sont donnés dans le graphique ci-
dessous :

OASIS 3
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Radioactivité atmosphérique au cours du mois de mai 1962 (val eurs moyennes).

Toutes les mesures effectuées donnent des vaeurs assez devées
correspondant a l'arrivée du nuage, puis ensuite donnent des vaeurs nettement
inférieures aux concentrations maximaes admissbles en permanence pour le
public (CMA air 168 h public a 35 pour un méange de produits de fission : 75
Bg/nT). On peut considérer que la radioactivité atmosphérique est redevenue
normae lorsque la vaeur de 02 BgnT est dtente, vaeur correspondant
approximativement & la radioactivité résdudle due aux expéimentations
étrangeres de 1961.

Pour I'eau, les vaeurs ateintes ne dépassent pas les concentrations
admissibles pour le public (CMA eau de boisson 168 h public a J + 1 pour un
mélange de prodlits de fission : 1500 kBg/n).
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Lors de cette expérience rédisée le 30 mars 1963, il y a eu sortie dune
faible quantité de scories de roches fondues qui sest déposée sur le carreau de la
gderie. Un panache contenant des aérosols et des produits gazeux, en quantité
beaucoup plus faible que dans le cas de Béryl, sest dirigé vers I'ESt Sud-Est.

Les conséguences ont éé tres faibles sur le plan dosmétrique :

- & Oasis 2 (10 km de la zone dexpérimentation), l'irradiation externe
a ateint temporairement 0,2 mGy/h. Les dosmetres de tous les personnels basés a
Oasis 2 qui ne sont pas intervenus sur le chantier de I'essa, ont tous éé négifs
en mars e avril 1963. Pour ces personnels, I'équivalent de dose externe ntégrée
sur chacun de ces deux mois a donc éé inférieur a 0,4 mSv. Parmi les personnels
qui sont intervenus sur le chantier, 13 dentre eux ont regu un équivaent de dose
engagée de 10 mSv environ.

- Les seules populations sédentaires concernées ont été @les d'ldeles.
Dans cette oass, Stuée a 100 km du polygone dexpé&imentations, ou vivaent
280 personnes, l'irradiation externe a 1m du sol a ateint, pendant un temps court,
0,1 mGy/h le jour de I'essai : cela correspond a des équivaents de dose inférieurs
almsSv.

5.3. Les essais Rubis et Jade

Lors de I'expérience Rubis, le 20 octobre 1963, une sortie de gaz rares
et diodes sest produite dans I'heure suivant la rédisation de l'essa, avec
formation dun panache. Cdui-ci set dabord dirigé vers le nord, puis il et
revenu vers le sud, en direction de Oasis 2 ou les retombées, favorisees par des
pluies importantes, ont conduit & un débit de dose égal a 0,1 mGy/h. 500
personnes ont été évacuées et contrdlées. La dose recue par ces personnels a été
d'environ 0,2 mSv.

La contamination a éé détectée jusqu'a Tamanrasset, a 150 km au sud,
mais avec des équivaents de dose engagée négligeables (environ 0,01 mSv).

Dans le cas de I'expérimentation Jade, le 30 mai 1965, il est observe
une sortie de gaz rares et diode par |a galerie. Le débit de dose éait de 20 mGy/h
a H+4 au niveau du carreau de la gderie. L'impact radiologique sur le personnd
éait fable (inférieur a1 mSv).
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Expérience Date W Obsarvatlons, ordre de grandeur
(hawne (ki)
Incale)
BERYL 010562 =30 Expérimentation non iclalement confinds, sortie de 5 & 10 % de radicactivild, coulde de taves & fexidricur
a10h {ervinon 700 m

7 Gwhet1,1.10" Byim’ dans le nuage 3 7 km.
Retombées - 0,1 mGyih & 150 km & J+1.

AMETHYSTE 00363 =5 Expérimentation non lolalement confinée, porbes projetées & Nexiéneur, lBves dans la galerie:
ailih 0.2 Gy sur ke cariau B3 8 H -+ 20 minules (mesure § 20 m de hauteur).
20 pGyh i 32 km i H & B heures enviren (mesune 3 50 m de hauleury

RUBIS 201063 =< 100 Sonie de gaz rades + Does par B galene & H + 15 minutes,
a13n 1 Gy reax & H+ 1 heure (& 20 m de heulew) & Menlide de k galens E5
@1 mGym au Poate de Commande de Lirel & Oasis |, évacuation 0 Oasis 1l wers 13 Basa Vie

JADE 20005 65 =4 Sortie par forage [10 mGywh a H + 2 h) et par la galens .
alth 20 miGyf A H + 4 b igaz rares + odes).
Explosion igaz) en galene le 13 juin.

Synthése des essai's souterrains non totalement confinés

6. L es expériences complémentaires

Padldement aux expéimentaions nucléares, des expériences
complémentaires au sol sur la physique des aérosols de plutonium, mettant en jeu
de fables quantités de cet dément, sans dégagement dénergie nucléaire (sans
production de produits de fisson ni dactivation), ont lieu sur les deux <séries de
stes du CSEM et du CEMO. Compte tenu de leur caractére tres locaisé, ces
expériences ne pouvaient avoir e n'ont eu aucun impact sur les populations.

Au CSEM, 35 expériences de propagation de choc sur des padtilles de
plutonium ont é&é rédisées de 1961 a 1963. Au CEMO, 5 expériences sur la
physique des aérosols de plutonium ont été réalisées entre 1964 et 1966.

Au cours dune expérience sur padtille, le 19 avril 1962 au CSEM, une
détonation prématurée de l'explosf chimique a eu lieu en fin de préparation de
I'expérimentation. Les opérations éaent effectuées par une équipe militaire.

Dix personnes qui se trouvaient dans un rayon de 50 m ont é&e
affectées par I'explosion; on nota un blesse grave présentant des plaies multiples
pa édats, des brilures superficidles e un traumatisme oculaire par blast®
entrainant des séqudles fonctionndles, sept blessés légers  présentant  des
criblages, notamment de laface, des brllures superficidles ou des ecchymoses.

% Effet de souffle entrainé par I’ onde de choc
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7. Bilan global

Les dosss maximdes sont a examing au regad des limites
réglementaires (en particulier la limite fixée & 50 mSv par an pour I'expostion de
l'organisme entier des personnels de la 1%° catégorie). Chague personne ayant pu
paticiper a pludeurs expé&imentations, il et important de sintéresser non
seulement au maximum individud enregistré pour chaque essa, mas auss a la
répartition du personne par gamme de doses recues pendant I'ensemble des
expérimentations.

L'éude montre que les essais aériens & Béyl sont les événements
ayant provoqué les doses les plus importantes : toutes les doses supérieures a 50
mSv sont enregistrées pour les 4 expé&imentations aériennes et I'essal souterrain
Béryl.
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> Répartition des effectifs par intervales de doses

La répatition des personnels par intervales de dose, pour I'ensemble
des expérimentations rédisées au Sahara peut ére résumé dans le graphique ci-
dessous :
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Bilan global de la dosimétrie exierne des personnels par intervalles de doses

Ce graphique est éabli sur la base des doses cumulées par les
personnels durant la totaité de leur sgour. Les doses ont éé imputées a Béryl
quant la part due a cet et prépondérante.

Sur 24 000 personnes, prés de 18 000 ont recu une dose nulle et
environ 6 500 une dose comprise entre 0 et 5 mSv. 581 personnes (2,5 %) ont
recu une dose cumulée supérieure a 5 mSv. La quasi-totalité des doses
supérieures a 50 mSv sont imputables a |'essai Béryl.

> Lespopulationslocaes

Concernant les populations, qui se sont toujours trouvées a |'écart des
retombées proches, les doses sont restées dans la gamme des conséquences de
retombées lointaines soit donc de l'ordre du centieme a quelques dixiemes de
mSv.
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» Conformément aux accords d’Evian, les stes du CSEM et du
CEMO ont éé remis aux autorités dgériennes dans le courant de I'année 1967,
gores quil at é&é procédé au démontage de I'ensemble des indalations
techniques, au nettoyage et al’ obturation des gaeries.

L'évduation de la gdtuation radiologique actudle de ces lieux et des
expositions potentieles qu'ils pourraient induire a é&é engagée par I’ AIEA.

Il — Les essais nucléaires en Polynésie : la recherche d'une
incidence minimale

Quatre ans avant la cessation des essais nucdléaires au Sahara la
poursuite de ces essais dans un autre Ste avait &é décidée e ce sont plus
paticuliérement les aolls de Mururoa €& de Fangataufa a I'extrémité Est de
I'archipel des Tuamotou en Polynésie francaise qui avaent é&é désignés a cette
fin.

1. L a stuation géographique et climatique

Le choix du dte de Mururoa (et Fangataufa) Sest impose tres
asement pour des raisons évidentes d'isolement, d'absence de population proche
(moins de 2300 habitants dans un rayon de 500 km et moins de 5000 dans un
rayon de 1000 km) et de régime dimatique favorable qui minimisat au maximum
les risques de retombées sur des régions habitées permettant égdement une
disperson efficace vers des zones entierement vides. En effet, pendant I'hiver
audra, la zone d essais se trouve dans une région de vents soufflant en dtitude de
I’Ouest vers |’ Est donc en direction d’ une zone désertique de plus de 6000 km.

Il convient de reppeder en outre que ce Ste du CEP (Centre
d Expérimentation du Pecifique), Stué a plus de 1100 km de Tahiti, &ait a plus de
4750 km d Auckland en Nouvele Zdande, 6600 km des cotes cdiforniennes et
deLima, 6900 km del’ Audrdie.

Les distances des sSites d'essais érangers par rapport a des régions
Subgtantiellement peuplées N'avaient rien a voir avec celes du CEP. Aux Etas
Unis, le ste du Nevada est a 120km de Las Vegas et 15 millions d habitants
vivent dans un rayon de 150 km du ste. En URSS, Semipdatinsk est a 560 km
dOmsk e Banaul dans I'Altai et encore un peu plus proche: on compte
1,2 million d'habitants dans un rayon de 500 km autour du dte. En Audrdie,
Mardinga e Emu sont Stuées a 850km d'Adéaide en moyenne (1,2 million
d habitants). Enfin, en Chine la distance Lob Nor-Ouroumtchi est de 500 km, et
les locdlités au Kansu sont alaméme distance.
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Cet doignement et cet isolement ont &€ un facteur essentid a la
limitation des incidences des essais francais dans le Pecifigue mas ce bénéfice
avat un colt évident a la fois en termes financier, d’ organisation et de contrainte.
Son évduation, problématique dalleurs, n'est pas I'objet du présent rapport,
mais |'importance de ce colt ne doit pas ére oublié ou minimist. La s&curité a
nécessairement un prix par rapport a des solutions de facilité bien moins lourdes
et bien moins onéreuses; les cas de Mururoa et de Semipdatinsk I'illustrent
chacun aleur maniere.

La pat limitée des essas francas dans I'ensemble des essas
amosphériques mais auss les conditions dans lesquelles ils ont &é conduits, avec
le respect de grandes exigences au niveau mééorologique, montrent d emblée
pourquoi des retombées locdes ont éé extrémement limitées lorsqu’il y en a eu &
pourquoi leur contribution aux retombées globdes reste faible puisque, ans que
le précisait des 1982 le rgpport de I'UNSCEAR, le niveau de radioactivité
artificid imputable aux retombées des sn'afait que décroitre depuis 1965.
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Evolution dans le temps des doses coll ectives provenant des explosions nucléaires
dans|’atmosphere.
(a) Dose collective annuelle moyenne regue de 1958 a 1979 (en pour centage de la

dose provenant des sour ces naturelles)
(b) Dose collective engagée pour I'avenir par les tirs effectués entre 1945 et 1980
(en terme de journées d’ exposition équivalentes aux sources naturelles

Pour I’ensemble du Pacifique, de 1946 a 1962, les Etats-Unis ont
procédé a 106 essais atmosphériques et la Grande-Bretagne a 22 de 1952 a
1958 ; la totalité des essaisr éalisés dans cette zone r epr ésente 170 mégatonnes
environ, la part francaise éant estimée a 10,1 mégatonnes pour 41 essais
atmosphériques.

1w mw
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2. Lesconditions deréalisation des essais atmosphériques ; les différents
typesdetirs

Seuls seront rappdés ic les quelques déments factuels ou techniques
nécessaires a |'gppréciation des incidences sur I'environnement e la santé
L’organisation du CEP, la digtribution des fonctions entre les différents acteurs au
sein des Armées e du CEA ne sont évoquées que dans la mesure ou eles peuvent
égdement avoir une importance dans cette perspective.

La France avait d§a I’expérience des essais souterrains en gderie. Les
premiéres expériences atmosphériques rédisées a Mururoa e a Fangataufa I’ ont
éé soit a partir d'une barge flottant au milieu de I'atoll, soit, dés que la technique
a été maitrisée, sous ballons captifs, et exceptionndlement d’ avions.

La nécessté s fasat jour de passer aux essas dengins
thermonucléaires, donc de passer a des puissances mégatonniques, ce qui
impliquait que I’ on sorte du domaine des essais souterrains.

Pour éviter que les retombées ateignent des iles habitées il éait
impértif que les essais s fassent sous un régime de temps favorable la
aurvellance mééorologique éant de toute fagon condtante, rigoureuse et
exhaudtive,

Ausd, la péiode ou les tirs ont lieu Séend-elle de ma a septembre.
Ce regroupement des tirs en quelques jours pendant les cing mois de campagne
S observe égdement et répond, outre les exigences météorologiques, a des besoins
d organisation. |l faut en effet consdérer que chague tir représente, surtout lors
des premiéres campagnes, une organisation importante et lourde avec évacuation
du ste par une véritable flotte. Une description illugtrative et résumée de cette
organisation est donnée dans I’ ouvrage « Les essai's nucléaires francais »'°

« Chaque tir, surtout ceux d’'une certaine énergie, en raison de
I’ altitude du nuage, et donc de I’ altitude a laquelle il faut faire des prélévements
de poussieres et de gaz, représente une véritable opération aéronavale:
appareillage des batiments bases dans la nuit précédant le tir ; surveillance des
zones maritimes et aériennes proches du champ de tir ; élaboration des prévisions
météorol ogiques et décision de procéder a I’ expérimentation ; montage de I’ engin
expérimental et évacuation du personnel ayant procédé a ce montage ; activation
de I'ensemble des moyens de mesures du champ de tir; exécution du tir ;
déclenchement de I’ opération prélévements, soit par pénétration du nuage par des

10| es essais nucléaires francais (op. cit. page 20)
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avions spécialement équipés, soit par lancement de fusées de prélevement de
poussieres de gaz, retombant en mer et qu’il faut ensuite localiser et récupérer
par chalutage en hélicoptére avant transfert par avion vers les laboratoires de
Hao; récupération des enregistrements sur le champ de tir; retour de la
« Flotte» a Mururoa en vue de I’ expérimentation suivante.

Ces opérations minutieusement préparées par |’ état-major du GOEN
(Groupement Opérationnel des Expérimentations Nucléaires) se déroulent, des
les premiers tirs, «comme a |'exercice». Elles exigent, pour les campagnes
importantes que sont les campagnes 1966 et 1968 (avec prélevements par fusée),
la mise en cavre d'une force aéronavale imposante, la Force Alpha, qui
comprend un porte-avions, des escorteurs d’ escadre, des avisos escorteurs, des
avions anti-sous-marins et un soutien logistigue important. »

En un an, du 2juillet 1966 (premier tir du CEP) au 2juillet 1967 ont
eu lieu quare tirs sur barge. La barge est postionnée avec précison devanit le
blockhaus du poste d enregistrement avancé (PEA). Cette barge qui comprend
une grande patie de [I'ingrumentation (enregistrement et contrfle) é&ait
naturellement détruite a chague essai. Ce type de tir entrainait une contamination
locale substantidle qui génait ensuite la reprise des activités sur I'atoll. Ce sont de
beaucoup ces tirs sur barge qui ont entrainé la plus importante contamination. Le
directeur des services de protection radiologique du CEA reconnaissait d'alleurs:
«Si nous n’'avions pas effectué de tirs sous barge, nous aurions aujourd’ hui des
lagons impeccables »**.

Une premiere expérience sous bdlon captif eut lieu le
11 septembre 1966 mais ce n'est qu'au milieu de 1968 que I'on put mettre un
terme aux tirs sur barge dont le caractére contaminant au plan locad &ait notoire a
pluseurs titres. En effet, lorsque le tir est effectué sur barge donc au niveau de la
mer, la boule de feu créée par I'explosion peut ateindre plusieurs centaines de
métres de rayon pour les engins les plus puissants et se heurte aux matériaux e a
I’eau du lagon qui sont aors vaporises et méangés aux gaz chauds.

Ce dda sexpligue par le fat que cete technique éait difficile a
maitriser @ « il faut que la charge utile du ballon soit suffisante pour que la nacelle
puisse emporter I’engin a expérimenter et |’instrumentation des mesures proches.
Il faut aussi que, malgré des vents souvent tres forts, la stabilité de la nacelle soit
parfaite de maniere ace que les différents appareillages de mesures installés au
sol restent bien pointés sur elle au moment du tir. On est donc amené a mettre en

1 « Tahiti pacifique » - Ao(t 1995
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aavre les techniques des aérostiers un peu oubliées et a faire de nombreux essais
en métropole »*2.

On doit penser en outre que I'dtitude au balon pouvait varier de 200
a 800 métres.

La technique éant maditriste, les réaultats ont largement dtent les
objectifs: I'explosion ses fate a une hauteur suffisante, supérieure au rayon de
la boule de feu, sans interaction donc avec le sol ou l'eau, limitant ang trés
fortement les retombées radioactives. Ce progres décisf a é&é remarqué, and
dans I'ouvrage SCOPE/S9 «Nucler Test Explosons » de Sir Frederick Warner,
René J.C. Kirchmann (page 60): «L’énergie de fisson cumulée des essais
francais peut étre estimée a 6500 kt, un peu moins que 3 % du total mondial. Cela
représente, si I’on suppose gue tous les produits de fission sont reportés d’' une
maniére égale au niveau planétaire, une irradiation équivalente a onze jours de
radioactivité naturelle. Les faibles valeurs troposphériques (en relation avec les
valeurs stratosphériques) sont le résultat positif de la technique de tir appelée
« sous ballon ».

Lorsgque la contamination locde et pratiquement nulle, on peu
engager les opérations de rééquipement de la zone de tir immédiatement apres
I’essai précédent et surtout le besoin d'une évacuation a bord d'une flotte, avec
poste de commandement sur un bétiment de laMarine, disparait.

Aprés les essais confirmés de 1967 et de juillet —début aolt 1968, la
premiére bombe thermonucléaire (tir « Canopus » eut lieu dans ces conditions, a
Fangataufa, le 26 ao(t 1968 (2,6 Mt) a une dtitude d'un peu plus de 500 métres ce
qui, sdon le Professeur Yves Rocard « pour une bombe thermonucléaire qui
dépasse la mégatonne, était a peu prés correct pour tirer des bombes auss
propres que possible »*3,

> Lestirspar avion

Trois essais nucléaires ont éé réaises en 1966, 1973 et 1974 par tir a
partir d'avions dans des zones doignées de Mururoa, respectivement a 85, 26 et
17 kilometres. Ce type d'essai, bien davantage pratiqué par les Américains et les
Sovidtiques, et dans une moindre mesure par les Britanniques e les Chinois, a
I'avantage de reproduire exactement les conditions rédles d utilisation des armes
nucléares mas ne pamet peut-&re pas une observation e une mesure auss
détaillées de |’ explosion de |’ engin Iui-méme.

12 « Les essais nucléaires francais » (op. cit. page 20)
13 Mémoires sans concessions— Y ves Rocard — p. 265
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» Lesessais de seeurité

A cOté des essais de tir de I'engin nucléaire, la France a pratiqué,
comme les autres puissances ayant développé un  amement nucléaire
opérationnd, des essais dedinés a Sassurer que l'engin proprement dit ne
s amorce pas de lui-méme pendant le transport au le stockage et que, dans tous les
cas d'accidents possibles, il ne puisse y avoir de dégagement d énergie nucléaire,
méme S cet accident entraine I'amorcage de I'explosf classque de la charge
nucléaire. On peut admettre tout au plus une certaine disperson de matieres
fissles

L’ objectif technologique ultime est la Sireté intrinseque de I'engin lui-
méme, au-dea des digpostifs de séparation physque de I'explosf classque e de
la partie nucléaire. La charge est dite alors « autosiire ».

L'atteinte de cet objectif implique donc la rédision
d expérimentations répétées qui sont polluantes. Entre 1966 et 1974, cinq essas
de sécurité ont éé effectués a Mururoa. Ces essais ont été rédisés au sol en zone
« Colette ». La disperson de plutonium a é&é importante et la zone a di dans un
premier temps ére recouverte de bitume pour immobiliser le plutonium déeposé.
Dans un deuxiéme temps, au milieu des années 80, une importante opération de
décontamination a été réalisée dans ce secteur.

Sept autres essais de ce type l'ont éé en souterrain gpres 1974
jusquen 1989. Les chiffres sur ce point varient quelque peu sdon les sources,
notamnment semble-t-il, sdon quil y at eu ou non tres léger dégagement
d énergie nucléaire. L’ AIEA donne, quant a dle, le chiffre de 10 essais de securité
souterrains dont trois avec dégagement. Le méme genre d'incertitude, avec des
marges plus éevées, S observe aux Etats-Unis sans parler del’ URSS.

3. La sécurité des essais atmosphériqgues

Apres le choix du dte dexpéimentation qui Sest révéé ére un des
snon le mieux adapté par rapport a tous les autres Stes d'essais atmosphériques,
et I'utilisation d'une technique de tir peu contaminante, I'organisgtion qui vise a
asurer la sfeurité maximae donc une incidence minimde sur I'environnement et
la santé, a é&é fixée comme objectif aux différents acteurs, Armées et CEA. Au-
delade ce qui adga éé évoqué, leslignes de force de cette organisation sont :

- la priorité donnée a la «sécurité mééorologique » par rapport aux
exigences techniques et militaires, et

- la viglance sanitare par la survellance des hommes e du milieu
neturel.
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Ici encore, on se contentera de rappeler les édéments essentids de
dispositifs qui ont d§ja é&é largement présentés a différentes occasiors.

L’'objectif de la plus grande sécurité possble vis-avis des risques
mééorologiques a impliqué la mise en place dun réseau éendu de daions
mééorologiques. En effet, la zone du Pacifique sud présentant |'avantage d étre
presque vide d'iles peuplées, la densité de points d' observation éait évidemment
en rapport. Il a ans é&é nécessaire d'gouter au réseal existant des Stations
complémentaires fixes (insulares) mas auss mobiles sur les baiments de la
Marine nationale dont certains &aent chargés spécidement de cette téche (avec
I’observation des retombées) : les «piquets mééo» en place pendant tout la
sason d' essas.

Les moyens adriens dandyse ont éé auss largement utilisés, de
méme que les satdlites météorol ogiques.

La procédure et les criteres de sécurité pour le tir répondaient a une
stratégie précise aing caractérisée dans | ouvrage dgacité™ :

« - aucune retombée directe prévisible sur une zone habitée y compris
en cas de pluie, pouvant entrainer une radioexposition supérieure a celle due a la
radioactivité naturelle ;

- toute retombée imprévisible sur un atoll ou une ile habitée ne doit
pas dépasser la limite annuelle recommandée par la Commission Internationale
de Protection Radiologique (CIPR) pour les populations ;

- tout dépassement de cette valeur ne peut se rencontrer que dans les
zones déclarées dangereuses (qui couvrent aussi le risque d’ éblouissement) ;

- aucune couche nuageuse ne doit risquer, en traversant une route
aérienne commerciale, de contaminer un avion au-dessus des niveaux
recommandés par la CIPR;

- sur le site de tir, on doit respecter les mémes normes de protection
contre les rayonnements que dans le cas d'une centrale nucléaire et de son
voisinage.

La maitrise des techniques de prévision météorologique et
radiobiologique était telle quelle autorisait la présence de tous les
expérimentateurs sur la base vie du site de tirs, ce qui libérait le dispositif
opérationnel de la lourdeur d’une évacuation préalable et permettait ce saisir,

14 « Lesessais nucléaires francais » (op. cit. page 20)
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dans les meilleures conditions de fiabilité, une situation météorologique
favorable ».

Cette connaissance mééorologique doit avoir son prolongement dans
I'gpplication au tir lu-méme et a ses effets immédials e a moyen terme. Les
mémes auteurs™ précisent ains ce qu'ils appellent « une bonne connaissance de
la source, de bons modéles de calcul du transfert des particules et des retombées
locales. Un modele trés fiable dans toute la gamme des énergies a été établi :
dimensions géométriques, composition du nuage, distribution granulométrique
des particules, répartition de la radioactivité.

Un bon modéle de calcul des retombées locales, essentiellement
probleme de balistique et de cinématique, a éé mis au point. Ceci permet
d établir des cartes de retombées a partir de données météor ol ogiques présentant
des courbes isochrones donnant I'heure de I'arrivée de la retombée et des
courbes isointensités donnant e niveau de la retombée.

Les services francais, a partir des études théoriques et expérimentales
menées en Polynésie, ont acquis une grande maitrise pour la prévision des
retombées immédiates et différées. Pour cela, ils disposaient d'un excellent
modele de calcul de transfert des particules |égéres a toute distance. 1l était en
effet nécessaire pour parer au risque d accroissement des retombées locales par
précipitation au sol par la pluie, pour assurer la sécurité des vols long courrier,
pour éviter |’ atteinte des territoires voisins, en particulier des pays andins».

Cette «sécurité météo» avait un colt financier bien sir, mais
avant tout sous forme d’attente et éventuellement de décalage des opérations
et de toutes les activités des différents intervenants. Aing, 18tirs ont été
repoussés pour cause de météorologie défavorable dont :

- 8tirs entrainant desretardsde un adeux jours,
- 10tirsentrainant desretardsde3a 17 jours.

La somme de I'ensemble de ces retards réprésente un cumul
d’environ cent joursd’ attente.

L’objectif de sicurité a and déerminé une organisation et un éa
d esprit qui ont sans doute contribué a éviter non seulement des événements
comme cdui du tir Bravo a Bikini ou ceux liés a certains tirs a Semipdatink ou
encore ceux des retombées de certains tirs du Nevada («Simon» en 1953 et
« Plumbhbob » de mai a octobre 1957).

15 « Les essais nucléaires francais » (op. cit. page 20)
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La méme orientation & une méhode andogue ont prévau pour la
vigilance environnementde e sanitare. |l faut dire auss que la presson hodile
aux essais francais de pays de la zone géographique, au sens éendu du terme
(Nouvelle Zdande, Audrdie, Pérou) éait tdle que les indructions des autorités
civiles & militaires ont, des le départ, exigé un souci de Sécurité que I'on pourrait
qudifier d exhaudtif.

Des 1962, le CEA, a travers son Département de protection, avait
ingadlé a Faaa (Tahiti) une daion de prdévements de produits aimentaires pour
survelller les niveaux de radioactivité atificidle qui pouvaient avoir leur origine
dans les essais nucléaires érangers. L’ évolution des dépdts de strontium 90 dans
I’hémisphére Sud illustre d'alleurs ce phénomene: le maximum a &é dteint en
1964 avec 1,55 10'® Bq, le niveau est redescendu & 0,4 en 1968, puis remonté a
0,55 en 1971 et S est gtabilise amoins de 0,15 a partir de 1974.

- Apres la décison de créer le centre d expé&imentations du Pacifique,
deux services mixtes (Armées-CEA) avaient &é indtitués:

- le savice mixte de <securité radiologique pour assurer  la
radioprotection du personnd et la survellance de I'environnement physique (eau,
ar, sol) par un réseau de mesures de I'irradiation ambiante & par les mesures
effectuées sur les préévements périodiques.

- le savice mixte de contrGle biologique pour la survellance
radiobiologique de I’ environnement (faune et flore).

En outre, un laboratoire «dvil », créé au sein du CEA, intervenait
pour effectuer les andyses e mesures sur les échantillons prdevés par le
précédent : le laboratoire de surveillance radiologique, devenu ensuite (en 1979)
le laboratoire d'éude de surveillance de I'environnement, il a enfin &é intégré a
I'IPSN en en devenant |'échelon polynésen. Ce laboratoire fonctionne toujours;
il a pour misson de surveller le niveau de radioactivité dans I’ environnement en
Polynésie.

Cette organisation, quelque peu complexe, a néanmoins permis de
uivre précisgment I'évauation des dtuations pendant la totdité des essas
amosphériques puis souterrains. L'UNSCEAR a aind pu disposer de <éries de
données standardisées et suivies sur de trés longues périodes de méme que tous
les organismes érangers, notamment scientifiques avec lesquels des contacts ont
eu lieu et ce, sur plus de trente ans.

- La vigilance sanitaire au niveau des personnels a éé assurée dans les
conditions qui imposaent la Iégidaion genéde & les réglementations
specifiques propres par exemple aux éablissements du CEA, pour ce qui concerne
notamment la protection contre les radiations ionisantes. Dans les deux atolls le
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niveau de survelllance a é&é le méme que cdui prévu pour les autres indalations
nucléaires frangaises.

En outre, la Iégidation propre a la Polynése a naurdlement é&é
aopliquée. Ce suivi médica concernait tous les travailleurs civils, ¢ est-&dire non
saulement les agents du CEA mais auss les sdariés des entreprises extérieures
déslors qu'ilstravaillaient sur I'un des Stes d’ expérimentation.

Les réaultats du suivi médicad assuré par le CEA ont fait I'objet d'une
enquéte sanitaire qui a porté sur pres de 6700 personnes; cet effectif représente
3% de la population polynésienne de I'époque. Il n'en et ressorti aucun risque
radiol ogique spécifique.

Par alleurs, les praiques de suivi dosmétrique individud ont éé
appliquées pour |’ ensemble des personnds civils et militaires (cf. infra).

Il - L’ expertise des incidences environnementales en Polynésie :
|es essais atmosphérigues

1. Lepoint le plus ausculté de la planéte

Le dte d'essais au CEP que condituaient les aolls de Mururoa et
Fangataufa a fait I'objet, des le début, de suivi e de surveillance de la part des
expé&imentateurs eux-mémes dune pat, déas e dinditutions érangeres
dautre pat, et logiqguement dorganes internationaux spécidisés (UNSCEAR,
AIEA) ou non (Commisson du Pecifigue Sud). On a noté qua I'origine les
laboratoires et mécanismes d obsarvations francais avaient &é mis en place e de
leur coté des universtés, des centres de recherche en Nouvelle-Zdande, Audrdie
ou alleurs suivaent soigneusement, y compris a la limite des eaux teritoriades,
les expérimentations. A cda s goutait, comme il est naturel dans ce domaine, des
actions dont les réaultats n'éaent pas nécessarement destinés a ére publiés:
«avions améicans venant de Pago-Pago pour effectuer des préevements dans le
nuage, béiment anglas bast a Pitcarn pendant toute la campagne, cargo
vidique «de passage»... Pour les Américans, en dehors de I aspect
«rensagnement », cda représentant auss un entrainement a I'exécution et a
I'exploitation de prédévements agriens dors guils n'utilissient plus ce mode de
tir, mais que le traité de Moscou de 1963 prévoyait la possibilité d' une reprise des
essai's aériens avec un préavis de trois moist®. ».

On s gadea doublier les béiments et flottilles d organisations
hogtiles aux essais nucléaires francais.

16 « Les essais nucléaires francais » op. cit. page 20
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Auss peut-on dfirmer, sans aucune exagération, que Mururoa et
Fangataufa ont congtitué de 1966 a 1998 le point le plus & sans doute auss le
mieux ausculté de la planéte'”.

Toutes les disciplines scientifiques, toutes les techniques de
recherches et d'analyse ont é&é mises en oawvre aux différents moments et ce, quil
sagisse des essas amosphériques comme des essais souterrains. Non seulement
cda n'est pas critiquable mais encore et tout a fait pogtif, y compris pour la
méthodologie aing éaborée qui pourrait ére au moins auss utilement gopliquée a
d autres Stesd’ s nucléaires atmosphériques et souterrains.

Sad de I'@ude des «incidences environnementales et sanitaires des
essais francais» on se doit donc de rappeler a nouveau les résultats de ces
différents travaux et obsarvations, méme s cetains sont dga anciens puisque la
fin des «amosphériques» remonte au mois de septembre1974. Les essais
souterrains quant a eux, seront ensuite abordés, ayant éé complétés récemment
par des éudes essentidles que sont cdles de la Commisson géomécanique
internationde présdée par le Professeur Charles Farhurst et bien sir celle du
Comité consultatif international de I’ AIEA en 1998.

2. Laliste et les caractéristiques des essais dans |’ atmosphér e de 1966 et 1974

Avant daborder ces différents développements, il convient de
rappeler I'information de base que conditue la liste des essais amosphériques et
ce dans la verson la plus parlante, celle donnée en annexe du repport de I’AIEA
méme S dle peut é&re occasonndlement compléée en ce qui concerne la
puissance ou la hauteur des déments du nuage par le rgpport de I'UNSCEAR de
2000.

17 Le rapport Atkinson (cf. infra) précise lui-méme en 1983, ¢’ est-a-dire bien avant que d’ autres
recherches et enquétes scientifiques soient réalisées: «Mururoa a été étudié de facon plus
approfondie que tout autre atoll de corail dans|e monde. Les travaux géoscientifiques ont ététres
minutieux et menés avec une haute compétence » (version frangai se page 89)
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ESSA IS NUCLEATRES FRANCAIS A MURURCA ET A FANGATAUFA

ESSAlS NUCLEAIRES ET EXPERIENCES DE SECURITE EFFECTUES DANS L' ATMOSPHERE
PAR LA FRAMCE A MURUROA ET A FANGATAUFA

Encreie (ki)

Dute Mom Type Hauteur (m}

Fission Tetale
2 juilles 1966 Aldébaran Barge 0 I8 8
19 juillet 1966 Tamourd Largage 1 00X i 50
21 juiller 1966 Ganymide Expéricnce de stécunté 12 L] ]
11 seplembre 1966 Bételgeuss Ballon 47T 114 ) 110
24 septemhbre 1966 Rigel® Barge 3 125 125
4 potobre 1966 Eirius Barpe 11 205 205
& juin 1967 Aluieir Ballon 295 13 15
27 juin 1967 Antards Ballon 40 120 120
I juillen 1967 Arciurus Barge 0 2 2
7 juiliet 1968 Capella Bation 463 115 115
L5 quiller 1965 Castor Balton G50 450 450
3 aoidt 1968 Pollux Ballon 4490k 1500 150
24 anit 1968 Canopus? Ballon S0 . 2 800
& sepreanbre 1908 Procyon Ballon T — 1280
15 mat 1970 Androméde Hallon 0 13 13
22 mai 1970 Cassiopée Bullon SO —_ 224
30 mai 1970 Dragon® Ballon 504 - 945
24 juin 1970 Eridan Ballon 220 2 12
3 juiller 1970 Licorne Ballon S(x —_ 914
27 juiller 1970 Pégase Ballon 220 {105 0,05
2 andt 1970 Qrion? Ballon 406 — T2
fi ol 930 Toucan Ballen S04 — 504
5 quin 1971 Driome Ballon 215 34 34
12 juin 1571 Encelade Ballon 450 — 440
4 juillet 1971 Japet Ballon 230 9 ]
B aodl 1971 Phoehé Ballon 230 4 4
Id apdt 1971 Rhea Ballon 480 —_ 955
25 juin 1972 Umbriel Balion 230 .5 0,3
M juin 1972 Titania Ballon 20 4 4
27 juillee 1972 O ran Ballon 220 <] f
31 quillet 1972 Amel Expérience de sécumé I 0,001 00,0441
24 juiller 1973 Euterpe Ballon 220 5] 11
28 quiller 1973 Melpomine Balbon 270 0,05 005
18 modi 1973 Pallas Ballon 27 & 4
24 noln 1973 Parthénope Ballan 220 0.2 0,2
29 a0t 1973 Tamara Largage = 6 6
13 septembre 1973 Vesta Expérience de sécurité 4 | 0
16 juin 1974« Ciapricome Ballon 220 4 4
157 juibler 1974 Bélier Expénence de séounté 5.6 0 +]
7 juiller 1974 Gémeanx Ballon 312 — 150
17 juiller 1974 Centlaure Ballon 270 4 4
23 juiller 1974 Maguis Largage 50 8 8
28 juiller 1974 Persée Expérience de sécurité 5.6 (), 011 b, 0031
14 aciit 1974 . Scorpion Ballon in — 26
24 aidil 1974 Taureau Ballon 70 14 14
4 seplembre 1974 Versenu Ballon 433 — 32

a  Ces quotre essais onl &8 réalisés & Fangataufa; 1ous les autres 1'ont éé & Muroroa,
b Unovirer indigue que les données 1" ont pas é€ communiguées,
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3. Lesincidencesrdevées par lesautoritésfrancaises et I'UNSCEAR

bY

Les consbquences radiologiques des essais afriens a travers les
retombées sont I'dément essentidl qui suscitent, a juste titre, les inquigtudes. Les
nombreuses informations communiquées a |’ époque ont é&é parfois précistes et en
tout cas mises en perspectives dans différents documents publiés ou communiqués
ades indtitutions érangéeres internationaes.,

Une présentation smplifiée a éé réaiste en 1997 par le Minigére de
la Dé&fense (DSCEN) et le CEA (DAM/DRIF/DASE) dont les extraits ci-aprés
congtituent un rappel nécessaire.

« Le comportement des retombées constituait un élément essentiel de
la sécurité radiologique de ces essais. De nombreuses études ont permis, au cours
des années, de développer des modéles de prévision des retombées de plus en plus
fiables permettant de prévoir leurs localisations dans I’ espace et le temps, leurs
intensités et leurs conséquences radiologiques. Avant chagque essai, les
simulations réalisees en fonction des prévisions météorologiques et du
fonctionnement attendu de I’engin, constituaient les ééments déterminant de la
décision de tir. Apres le tir, des simulations utilisant les données réelles relatives
a la source et les météos actualisées permettaient un suivi de I’ évolution du nuage
et des prévisions de retombées pour éventuellement étre a méme de prendre des
mesures de protection (mise sous abri des populations, détournement des bateaux
ou desavions, €tc, ...).

Dispositif de prévision et de contrdle des retombées au CEP

Les différentes mesures réalisées durant les campagnes d'essais
aériens ont montré que |'essentiel de la radioactivité se trouve au niveau de la téte
du nuage. La hauteur du nuage, et par conséquent, le compartiment
atmosphérique dans lequel est injectée la radioactivité dépend de I'énergie de
I'essai. La téte du nuage pénétre la stratosphére quand |'énergie dépasse 20
kilotonnes et devient entiérement stratosphérique au-dessus de 150 kilotonnes.
Ainsi, pour les essais aériens réalises au CEP, environ 65% des tétes des nuages,
comportant environ 90% de [I'énergie libérée, ont été entiérement
stratosphériques. Seuls quelques essais de faible énergie (quelques kilotonnes) ont
concerné les basses couches de |a troposphere.

La circulation générale conduisait donc a diriger I'essentiel de la
radioactivité vers I'Est, tandis que les particules les plus lourdes situées au niveau
du pied étaient soumises aux vents de secteur Est.

Certaines situations météorologiques évolutives (pour les premiéres
campagnes, une douzaine dheures séparaient la derniere situation
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météorologique complete de I'heure du tir) ont pu compliquer les contours de
retombées ou dégrader la fiabilité des prévisions. Les cas les plus caractéristiques
ont été le découpage du nuage principal en tranches, les retours anticycloniques
et les précipitations.

- Pour des essais de faible énergie pour lesguels les nuages étaient
entierement troposphériques, il est arrivé que le nuage soit découpé en plusieurs
tranches par des vents de directions différentes suivant I'altitude. Les nuages
secondaires ains formés évauaient ensuite sur des trajectoires distinctes.

- Dans certaines conditions méeéorologiques, des ééments
troposphériques du nuage principal pouvaient quitter celui-ci vers le nord dirigé
par l'anticyclone froid de Kermadec, et former un ou plusieurs nuages
secondaires repris ensuite vers I'ouest par les alizés. Ce phénoméne donnait lieu a
des retours d'une fraction de nuage appelés "retours anticycloniques' sur le nord
et I'ouest de la Polynésie.

- Les précipitations qui intéressent la moitié basse de la troposphere,
ont pour effet de lessiver le nuage et de rabattre au sol la radioactivité. Ces
précipitations entrainent |'existence de points chauds cest a dire une
concentration de la radioactivité dans des zones restreintes et corréativement
I'appauvrissement du nuage et une diminution des retombées ultérieures. »

Un exemple de recongitution des retombées et donné pour le tir
Rigd a Fangataufa du 24 septembre 1966, tir sur barge donc locaement
contaminant mais qui par alleurs n'a pas donné lieu a des retombées sur des
secteurs habités.
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Trois autres exemples de retombées sont fournis par des tirs sous
balon beaucoup moins contaminants mais dont I'un a entrainé des retombées sur
Tureia (Encdade le 11juin1971); ces trois tirs présentés dans «Nuclear Test
Explosons » (Scope/59 op. cit. p. 61-64) sont dalleurs tres différents en
puissance (34, 440 et 995 kt).

21*30"
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Isodoses et isochrones des retombées locales d' un tir de 34 kt
sous ballon a 275 md' altitude (Dione, le 5juin 1971 a Mururoa)
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Isodose et isochrones des retombées locales d’ un tir de 440 kt
sous ballon a 450 md’ altitude (Encelade, le 12 juin 1971)
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I sodoses et isochrones des retombées locales d’ un tir de 955 kt
sous ballon & 480 m d’ altitude (Rhea, le 14 ao(t 1971)

3.2. Lesretombées sur les secteur s habités

Comme pour les essas au Sahara e d'une maniére géné&rade pour
I'andyse des tirs sur des dStes d'essais dont les paraméires essentids ont été
communiqués (Bikini, Nevada, Madinga), on Sattache naturelement davantage
aux «eévenements» auxquels les essais ont pu donner lieu, cda dlant de
I'accident a I'incident le plus limit, méme s de tres nombreux tirs n'ont pas pose
de problémes.

En Polynése, la décison de tir &ait conditionnée par la démongtration
de linggnifiance de I'impact sanitare sur les fles habitées. Les retombées
concernaient des zones maritimes désertes et les équivdents de dose induits aux
populations par chaque ont éé négligeables pour la grande mgorité destirs.

> D’gpres le document précité (Ministere de la Défense/ CEA 1997),
«cing essais ont toutefois donné lieu a des retombées un peu plus significatives
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sur des lieux habités. Il sagit des fles Gambier en 1966 et 1971, de I'atoll de
Tureia en 1967 et 1971 et de Tahiti en 1974 (figure ci-apres).



- 65-
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Retombées sur lesiles Gambier

Les fles Gambier ont été touchées par des retombées consécutives aux
essais ALDEBARAN (1966) e¢ PHOEBE (1971). Le tableau ci-aprés résume les

principal es mesures physiques effectuées par |e Poste de Controle Radiologique des

Gambier.

Caractéristiques des retombées sur lesles GAMBIER

EXPERIMENTATION

DUREE NATURE | DEBIT DEDOSE | DEBIT DEDOSE | DEPOT AU SOL
MAX* FIN RETOMBEE (b,)
ALDEBARAN i 250 puGy’h 7 2
02/07/66 -15h34 TU 1h20 Partlc.ules HGY! 130 pGy/h 6 10'Bg/m
Mururoa H+10h45aH+12h05 Pluies (H+12h05) (H+12h05)
PHOEBE 5h00 Pluies 55uGv/h 32uGv/h 1 11068 / 2
08/08/71-18h30TU | H+6h10aH+6h40 By HBY ’ am
Mururoa H+8h00 aH+12h30 (H+6h30) (H+6h40) (H+26h)

* passage du nuage

Pour ALDEBARAN (28kt), premier essai sur barge, les iles Gambier
ont été atteintes par des ééments du pied du nuage poussés par des vents de
secteur Ouest-Sud-Ouest évoluant au Nord-Ouest dans les heures qui ont précédé
I'essai. L'intensité de la retombée est liée au mode de réalisation de cet oula
fraction de |'activité totale contenue dans le pied est plus importante que pour un

sous ballon.

De fortes pluies sont intervenues le 03/07/66 et ont entrainé un
lessivage du sol. Le débit de dose était de 55 pGy/h a H+21 h30.

Apreés |'expérimentation de faible énergie PHOEBE (3,7 kt),
I'évol ution météorol ogique a conduit a placer la population des Gambier sous
abri de prévoyance de H+4h30 a H+21h30.




- 67 -

Retombées sur Tureia

L'atoll de Tureia a éé atteint par des retombées des essais ARCTURUS

(1967)

et ENCELADE (1971). Le tableau ci -aprés présente les principales mesures effectuées par le

PCR.

Caractéristiques des retombées sur |'atoll de TUREIA

DEBIT DE DOSE | DEBIT DE DOSE DEPOT AU SOL
EXPERIMENTATION DUREE NATURE MAXH FIN RETOMBEE 02)
ARCTURUS 3h Particules P ’
02/07/67 -17h30 TU ) v 30 Gy/h 16KGy/h 3310 Bg/m
Mururoa H+8h30aH+11h30 Pluies (H+11h30) (H+24h)
ENCELADE 14h 20 UGy/h 1,3 10'Bg/m’
12/06/71 -19h15TU A Pluies 55 uGy/h Hey ' an
Mururoa H+10haH+24h (H+24h) (H+22h45)
* passage du nuage

Quelques heures aprés I'essai sur barge ARCTURUS (23 kt) une
frange du pied du nuage a dévié de la trajectoire principale se dirigeant vers le
Nord-Est pour se diriger vers le Nord puis vers I'Ouest (retour anticyclonique).
Apres la retombée les pluies du 04/07/67 ont entrainé un abaissement du débit de
dose d'environ 50%. A H+55 heures, le débit de dose était de 1,25 uGy/h.

Pour ENCELADE, essai de moyenne énergie (440 kt, nuage principal
stratosphérique), la retombée sexplique par une situation météorologique
complexe et évoluant rapidement dans les heures qui ont suivi le tir. Cette
situation (présence d'un talweg évoluant du Sud vers le Nord) a conduit a des
intrusions quasi-laminaires d'air stratosphérique jusque dans les basses couches
de la troposphére. La retombée est intervenue durant la nuit sous forme de pluies
abondantes (10 litressm? entre H+8h50 et H+15h30). Les habitations ont offert
une protection substantielle (débit de dose divisé par trois environ dans les
habitations).
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Retombée sur Tahiti
Des retombées intermédiaires consécutives a I'essai CENTAURE, ont

atteint I'lle de Tahiti. Le tableau ci-aprés concerne les mesures relevées au poste
de contrdle de |la radioactivité de Mahina.

Caractéristiques de la retombée CENTAURE sur TAHITI

EXPERIMENTATION DUREE NATURE | DEBIT DEDOSE | DEPOT AU SOL
MAX. (b,?)
CENTAURE 20h30 ol 39 uGy/h 2 10° Bg/m’
N ules
17/07/74 -17h Ty | H*+43h30a H+64h (H+54h)* (3+2)
Mururoa

* Fin de la retombée principale

Le nuage stabilisé de I'essai de faible énergie CENTAURE (4,5 kt) a
atteint une altitude relativement faible (4000 métres). Le nuage principal a formé
plusieurs nuages secondaires qui ont suivi des trajectoires distinctes global ement
dirigées vers |'ouest (retour anticyclonique).

L'1le de Tahiti a été abordée par I'Est. Des précipitations de forte
intensité conjuguées aux effets de relief (blocage des nuages) ont conduit a un
dépdt au sol hétérogene ».

» L’ évauation des expogtions induites

L’homme peut &re expose aux rayonnements ionisants suite a une
retombée par pluseurs voies. L’expodtion externe se produit lors du passage du
nuage e provient ensuite des particules déposées sur le sol. L’expogtion interne
provient de I'inhdation pendant la retombée puis de I'ingestion d diments
contenant des radiod éments.

Pour |'expodtion par ingestion, les iodes condituent les radiodéments
dimensonnants et les diments critiques sont, a priori, I'eau de boisson lorsyuil
S agit d eau de pluig, lelait de production locae ains que les [égumesfrais.

Pour les caculs d expodtion externe, on consdere que les dépbts au
0l s mantiennent en surface pendant I'année qui suit I'essai. Cette hypothese
amplificarice, qui conduit & une importante sur-esimation de I'exposgtion,
simpose en raison de I'imposshilité a prendre en compte les caractéristiques des
sols qui conditionnent lamigration e le lessvege.

Le calcul de la dose efficace doit tenir compte de la protection offerte
pa les habitations et les béiments. Pour la Polynése, on consdére que les
populations passent en moyenne 30 % de leurs temps a I'intérieur. Le coefficient
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de protection des habitations, de congtruction légere, a éé évadué a 0,5 et cdui des
abris de prévoyance a0,3.

> L’exposition externe'®

« L'exposition externe conduit a des doses efficaces comprises entre
0,6 et 3,4 mSy (tableau ci-dessous) pour la premiere année suivant chaque
retombée. Ces valeurs ont été calculées a partir des mesures réalisées par les
PCR pendant et dans les heures qui suivent la fin de chaque retombée. La
dosimétrie par film témoin porté par du personnel affecté sur les lieux au moment
des retombées a permis, dans certains cas, de vérifier ces évaluations. »

Dosesefficacesreguespar irradiation externe dans|'année suivant chaque retombée

EXPERIMENTATION | DATE LIEU Dose (E;\I;)ICACE
ALDEBARAN 02/07/66 GAMBIER 3410°
ARCTURUS 02/07/67 TUREIA 710"
ENCELADE 12/06/71 TUREIA 910*
PHOEBE 08/08/71 GAMBIER 910"
CENTAURE 17/07/74 TAHITI (Mahina) 610

> L’ exposition interne™®
Expostion interne par inhalaion lors du passage du nuage

L'exposition interne par inhalation est estimée a partir des relevés de
la concentration atmosphérique ou a défaut, a partir du dépét au sol. Les doses
efficaces, présentées dans le tableau ci-apres, ont été calculées a lI'aide de Limites
Dérivées de Concentration Atmosphériques (LDCA) correspondant @ un mélange de
produits de fission.

18 Document Ministére de la Défense/CEA précité
19 Document Ministére de la Défense/CEA précité
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Exposition interne par inhalation en dose efficace

EXPERIMENTATION| DATE LIEU EXPOSITION LDCA ® | EQUIVALENT DE DOSE
Bqh/m’® ; EFFECTIF Sv
Ba/m
produits de
fission
ALDEBARAN | 02/07/66 GAMBIER 6 10* 8400 1,8 10"
ARCTURUS 02/07/67 TUREIA 8000 9000 2,3 10°
ENCELADE 12/06/71 TUREIA 800 9000 310°
PHOEBE 08/08/71 GAMBIER 600 7300 210°
@ LDCA = Limite de Concentration dans I'air
Exposition interne par |'ingestion d’ eau

L'eau de pluie provenant des toits des fares est recuelllie dans une
citerne pour |'alimentation en eau a Tureia. Pour Rikitea, principal village des
Gambier (499 habitants en 1971), l'alimentation est assurée a partir d'un
réservoir collectant les eaux d'infiltration. A Tahiti, |'eau de boisson provient de
sources et dans ce cas |'exposition induite est négligeable.

Les doses efficaces présentées sur le tableau ci-dessous ont été
estimées a partir des mesures pour une consommation de 2 litres d'eau par jour et
en prenant les facteurs de dose recommandés par la CIPR. Seuls les iodes sont
pris en compte car leur contribution a la dose est dimensionnante.

Estimations des doses fficaces dlies a I'eau de boisson

EXPERIMENTATION DATE LIEU CONC?/’I\IAT\;ATION DOSE EFFICACE
P.F Bqg/l Sv
ALDEBARAN 02/07/66 | GAMBIER 1600(J+6) 1410
ARCTURUS 02/07/67 TUREIA 5500 (J+2) 6 10°
ENCELADE 12/06/71 TUREIA 4,2 10%(J+1) 31 10*
PHOEBE 08/08/71 GAMBIER 800(J+10) 35 10°

A Rikitea, le mode dalimentation en eau par collecte des eaux

d'infiltration contribue a limiter I'exposition interne par ingestion.
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Expaosition interne par I’ ingestion de lait

Le dépbt de produits de fisson sur les péaturages de Tahiti,
principalement situés sur le plateau de Taravao, a entrainé la présence d'iode
dans le lait dans les jours qui ont suivi la retombée consécutive a |'essai
CENTAURE en Juillet 1974. La production locale de lait était collectée dans sa
quasi-totalité, par la laiterie de Taravao. Dans le cas le plus défavorable, celui
des nourrissons qui auraient consomme du lait frais uniquement issu des cheptels
locaux, ces niveaux conduisent, pour une consommation de 0,7 litre par jour a
une dose efficace de 2,7 10%Sv. En fait, ce lait était uniquement destiné a
fabrication de fromages et de yaourts pour lesquels le délai d'affinage est de
quelques semaines. Les habitudes locales conduisaient a nourrir les nourrissons
avec des laits en poudre ou stérilisés. De plus, la production locale de lait ne
couvrait que 18% de la consommation. En tenant compte de ces facteurs, la dose
efficace attribuable & I'ingestion de lait est de 5 10°Sv dans e cas le plus critique
(nourrisson).

Expodition interne par I'ingestion des autres diments

Le tableau ci-apres résume les doses efficaces induites par |'ingestion
d'iodes déposeés sur les aliments autres que I'eau et le lait. Ces estimations ont été
établies a partir de mesures sur les denrées alimentaires produites |ocal ement.
Pour les Tles Gambier, I'essentiel de la dose provient des |égumes verts (feuilles,
salades) et pour Tureia, des produits du lagon en particulier des mollusgques
filtrants comme les bénitiers.

Doses efficaces induites par |'iode
pour I'ingestion des aliments autres que le lait et |'eau

EXPERIMENTATION | DATE LIEU DOSE EFFICACE
(Sv)
ALDEBARAN | 02/07/66 | GAMBIER 1,2 10°
ARCTURUS 02/07/67 | TUREIA 510°
ENCELADE 12/06/71 | TUREIA 610°
PHOEBE 08/08/71 | GAMBIER 1,4 10
CENTAURE 17/07/74 |  TAHITI 25107

Pour ces aliments, la contribution des autres radionucléides a la dose
efficace par ingestion représente environ 30 % aux Gambier en 1971 et 50% a
Tureia en 1971 et a Tahiti en 1974 ; pour |'évaluation de la dose efficace totale,
ces coefficients ont été utilisés. »
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Les rdevés @ mesures faits par I'UNSCEAR précédemment ont éé
repris par I’ AIEA dans le rapport du Comité Conaultatif Internationa (CCl) sur la
Stuation radiologique des aolls de Mururoa et Fangataufa publié en 1998 et dont
il est largement rendu compte a partir de la page 86 de la présente éude (cf. infra
3.2). Le mandat de ce comité ne comprenait pas I'andyse rétrospective des
retombées des essais amosphériques mais dans la mesure ou dle a néanmoins éeé
abordée, il a paru souhatable d'en donner connaissance ici. Ces déments sont
précisés dans le rapport du CCl par I’ encadré ci-apres :
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DOSES ESTIMEES DUES AUX MATIERES RADIOACTIVES RESIDUELLES

Encadré 9

DOSES PASSEES DUES AUX RETOMBEES QUI SE SONT PRODUITES AU MOMENT
DES ESSAIS NUCLEAIRES FRANCAIS EFFECTUES DANS LATMOSPHERE

Le mandat de 'Etude fait référence uniquement & la situation radiclogigue présenta et fulura sur les atolls, el non
aux doses regues par les habitants de la région du Paciligue Sud du fait el au moment des essais aimosphériques
effectués entre 1866 ef 1974, ou par les personnes gui participaient & la realisation du programme d'essais
nucléaires, Néanmains. le GGl a estime qu'il serait imMéressant dinclure dans son rapport des renseignements sur
les doses regues dang la réglon 4 I'époque et a demandé au Secrétarial de 'UNSCEAR d'examiner les données
existanies. Le présent résumeé est base sur les informations fournies par le Directeur du Secrétariat de
I"UNSCEAR.

Pour I'hémisphére Sud en général, les essais nucléaires effeclués a Mururoa et Fangataufa ont é1é a l'erigine de
13 % du dépdt total de radionucléides résultant de tous les essais d'armes nucléaires. Pour 1988, la débit de dose
annuel moyen dans toute la bande de latitude 20°-30° 5 di aux retombées mondiales de tous les essais d'armes
nucléaires est de Mordre de 0,002-0,003 mSy, dont environ 0,0004 mSy peut &tre attribue aux essais nucléaires
réalisés sur les deux alolls. (A litre de comparaison, la dose individuelle due aux retombées mondiales est
actuellement, en moyenne annuelle mondiale, d’environ 0,01 mSw.) Les maximums des doses effectives annuelles
dues a tous les radionucléides présents dans les retombées mondiales dans les années au cours desguelies se
déroulaient les essais atmosphérigues (0,025 mSv) ont été 100 fois inférieurs aux doses annuelies normales dues
au fond naturel de rayonnement {~ 2 mSv), el actuellement les doses effactives annuelies sont grosso modo
encore dix fois moins élevees (0,002-0.003 mSv).

Environ 5 000 personnes vivaient dans un rayon de 1 000 km autour du site d'experimentation frangais, et il y a eu
des expositions locales, lors de cing essais en particulier (voir le tableau V) en raizon de conditions inhabituelles
de vent el de précipitations, Quatre essais ont donné lieu, au cours de la premidre année qui les a suivi, & des
doses effectives de 1 & 5 mSv aux habitants de Tureia {I’atoll habité le plus proche, situé & 130 km au nord de
WMururoa) et des iles Gambier (& 400 km au sud-est de Mururoa) en 1966-1571, Un essai a €té a l'origine de doses
allant jusqu'a 0, 8 mSv aux habitants de Tahitli (1 200 km au nerd-ouest de Mururoa) en 1974. Seules quelgues
personnes habitant sur ces iles auront regu les doses maximums estimées guindigue le tableau V. A Tahiti par
exemple, la plupart des personnes auront recu seulement des expositions externes. Quelgues expositions internes
résultant de l'ingestion de légumes verls ou de mollusques du lagon ont été estimées pour les autres iles.

Les expositions qui se sont produites & cefle époque £taient dues essentiellerment aux retombées de radio-
nucléides a courte période, comme licde radicactif (spécialement ™', qui a une période de huit jours). Les
cancentrations de ¥11 dans e lail ont été mesurées en de nombreux endroits de I'hémisphére Sud a 'épogue des
essais nucléaires almospheériques sur les atolls de Mururoa et Fangataufa. On penze que les doses équivalentes
& la thyroide recues par les personnes du fait des essais nucléaires sur les deux atolls n'ont pas dépassé 10 mSv
sur toute la periode des essais atmosphériques (1966-1974).

TABLEAU V. DOSES PASSEES DUES AUX RETOMBEES AU MOMENT DES ESSAIS
ATMOSPHERIQUES FRANCATS — FERSONNES LES PLUS EXPOSEES

Drose effective au cours de 1a premigre annde

Dane . . Lieu y (mSv)
de essai de I'exposition

Exierne Inhalation Ingestion Toal
2 juiller 1966 lles Gambier 34 1,18 1.9 55
2 juillet 1967 Atoll de Tureia 0.7 0,023 o017 09
12 juin 1971 Atoll de Tureia 0.9 0.023 0,43 1.3
& andn 1971 Tles Gambier 0y 0,002 0,24 1.2

12 juiller 1974 Tahiti (Mahina) 0.6 (L8 0,6 k3
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A I'issue de cet examen des retombées atmosphériques qui permet de cerner
directement les limites de cdlesci dans des proportions tout a fait rassurantes,
notamment au regard des différentes comparaisons que I'on peut fare avec dautres
gtes, sans parler de celles que I'on ne peut pas ou plus fare, on regrettera d autant plus
'absence du Tome IV de l'ouvrage «Les adls de Mururoa e Fangafaufa»
(DIRCEN/DAM du Minigtére de la Dé&ense et du CEA) qui doit traiter des problémes
liés aux retombées radioactives et dont les trois premiers tomes sont parus en décembre

1995 (I. Géologie, pérologie, hydrologie.; 1. Les expérimentaions nucléaires effets
mécaniques,  limino-thermiques, dectromagnétiques; 1ll. Le milieu vivait & son
évolution).

4. L esincidences relevées par desinstances extérieures

Le point le plus ausculté de la planéte I'a &é par des indtances érangeres
éatiques ou scientifiques, internationdes et des indances francaises extérieures aux
Armées & au CEA. On évoquera and leurs différentes observations et andyses en
détallant quelque peu cdles dont I'ampleur des travaux le judtifie.

4.1. Du début a 1982

» En 1971 en Audrdie, I’ Atomic Wegpons Tests Safety Committee estime
que les doses absorbées dues aux retombées des essais nucléaires francais en Polynésie
ne sauraient congtituer un danger pour les populations des pays intéressés.

» En 1972, une Commisson scietifique réunit au mois de juin a Guyaquil
des spécidistes des cing pays Andins (du Chili a la Colombie) pour andyser les effets
de la radioactivité produite par les essais francais ; ele condut que «dans le domaine
écologique, maritime et terrestre, il a été vérifié que la contamination radioactive n’ est
pas significative »%.

» En Awril 1973, le Nationd Radiaion Advisory Committee audtrdien et
en ma de la méme année, son homologue Néo-Z8andais reconnaissent que ces essas
ne congtituent pas un danger pour les populations.

Ces condatations n'empéchent nullement certans des gouvernements
concernés d'entamer des procédures devant la Cour internationade de Judtice de La
Haye, ou a envoyer des béiments dans le voisnage de Mururoa. Le Pérou, quant a lui,
rompt ses relations diplomaiques avec la France au motif que les essais nucléaires
amosphériques francais seraient a I'origine d'un tremblement de terre survenu en juillet
1971 dans les Andes... il y a lieu de noter a ce sujet que la France avait pris I'initiative
en 1966 d'aider les pays andins a mettre en place sur leurs territoires un dispositif de
mesure de laradioactivité.

20 Livre Blanc sur les expérimentations nucléaires (1973)



-75-

» En juin 1982, M. Haroun Tazieff, dors Commissare a I'éude et a la
prévention des risques naurds mgeurs, effectue une misson scientifique au CEP
orientée naturelement & ce moment sur les essais souterrains. En octobre de la méme
année, il précise dans une interview : « En 1975, j'étais dga allé a Mururoa pour
donner mon opinion de volcanologue (le soubassement de I’ atoll étant un volcan éteint).
Notre conclusion avait été que, si |’on faisait des essais a profondeur suffisante, il n'y
avait, d'aprés nous, aucun danger de pollution. Or, j’éais un expert appartenant a
I’ opposition aux essais. J étais un adversaire! Mais |’ honnéteté scientifique est de dire
ce que |’ on a constaté, pas ce que I’ on voudrait ».

Sagissant des essais amosphériques, le groupe des scientifiques qui
accompagnait M. Haroun Tazief en 1982 avat esimé que «les explosions aériennes
ont introduit dans I’ atmosphére, I’ océan et tous les organismes vivants, en particulier
marins, une radioactivité significative mais non préoccupante au point de vue
sanitaire» et que «depuis que les explosions sont souterraines, la contamination
radioactive de |’ environnement est devenue quasiment nulle a court terme ».

4.2. La«mission Atkinson »

A la suite de demandes réitérées du Gouvernement Neéo-Zdandas le
Président Francois Mitterand accepte en mai 1983 la suggestion du Premier Ministre de
ce pays de I'envoi dune misson de scientifiques sur les dtes d expéimentations
francais. Cette misson, présidée par M. H.R. Atkinson a |'époque directeur du
laboratoire nationa des radiations de Christchurch (Nouvelle-Zéande) comprenait en
outre quatre autres scientifiques de haut niveau représentant I’ Audrdie et la Papouasie-
Nouvdle Guinée. Elle sgourna en Polynése une douzaine de jours dont quetre a
Mururoa. L’ensemble des moyens techniques & scientifiques ont &€ mis a la digpostion
de la misson, y compris le navire de recherches océanographiques « Marara» de la
DIRCEN, and que les moyens de consarvation et d'envoi des différents échantillons
prélevés. Le rapport indique d'alleurs que «la visite d experts scientifiques dans une
zone d expérimentation militaire d’une autre nation devait étre considérée comme
unique ». Toutefois les experts nont pas éé autorisés a prélever des échantillons dans
les parties Nord et Ouest de I'atoll de Mururog, ni dans le sédiment du lagon dors que
ce sont justement les zones ou on eu lieu les essais atmosphériques, ce que I'AIEA a pu
faire ultérieurement.

Le regpport Atkinson a conditué I'dément de réféence essentid dans
'andyse de la dtuation des atolls eux-mémes jusgu'aux travaux en 1997 & 1998
respectivement de la Commisson internationde géomécanique (présidée par M. Charles
Farhurs) et du Comité conaultatif de I'AIEA mas qui eux ne visent que les essais
souterrains . Ce rapport est structuré en queatre chapitres aing définis :

- I'impact radiologique des anciens essais atmosphériques, et effets de la
contamination radioactive dans le Pacifique Sud ;

- I'intégrité Sructurele et I hydrologie de | aoll de Mururoa;;
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- les fuites e la dissdmination a long terme de produits radioactifs,
consécutivement aux essals souterrains |

- letraitement réservé aux déchets radioactifs a Mururoa.

Compte-tenu de I'accent mis dans cette partie sur les incidences des essais
amosphériques, ce sont d'abord les conclusons du premier chepitre auxquelles il
convient de faire une place :

«l - Dans la zone tempérée audrale qui comprend la Nouvelle -Z8ande, la plus grande
contribution & I'exposition des radiations de la population, en raison des retombées radioactives, a &€
apportée par les produits de fisson a longue période, issus des essais atmosphériques ayant eu lieu dans
Ihémisphére nord. Environ 20 % du déplt de produits de fisson & longue période peuvent ére attri bués
aux essais atmosphériques francais dans les atolls de Mururoa e de Fangataufa. Dans les régions
tropicales australes, le dépdt imputable aux refombées stratosphéri  ques a éé plus faible e, dans la zone
tepéée de I'hé misphere nord, dle et environ 3 & 4 fois plus devée que dans la zone tempérée de
['hémisphére sud.

2 - Les radionucléides a courte période, présents dans les retombées troposphériques
dus aux essais atmosphériques dans I'hémisphére austral, ont engendré des doses vari ables d'une
année a I'autre ; en Nouvelle-Zélande, I'apport de doses émanant de cette source était voisin d'envi ron la
moitié de celle résultant des retombées stratosphériques, comme congtaté certaines années. Dans les
régions tropicales australes, on a observé des doses con sidérablement plus fortes en certaines occasions :
en particulier, des chutes de pluie, @ Samoa le 12 septembre 1966 et a Tahiti le 19 juillet 1974, ont
augmenté les doses, ces années la, d'environ 10 fois la dose annuelle  maximale, historiquement
enregistrée (environ 20 micro -Semtdan) dans cess mAMEs liewx inputsble ax esas de I'hémisphere
nord. Toutefois, les doses annuelles maximales estimées sont restées inférieures a I/10éme de ce  u
tkode e leqoston arudle noyeme mondde ax  radiations naturelles (2000 microsieverts/an) et
trés en-dessous des taux annuels mesurés dans les régions du  nonce ayat we haue radicedivité
neturdle

3 - Les doses annuelles (équivalent de dose engagée efficace) résultant des retombées en
1980 sont estimées  avoir éé denviron 0,5 % du taux annuel moyen mondial de rayonne ment naturel en
Nouvelle-Zélande et a Tahiti et méme quelquepeupusfableauxilesFid.

4 - Les niveaux ambiants de radiations, mesurés a I'extrémité Est de I'atoll de Mururoa sont
généralement plus faibles quailleurs dans le monde, en raison de la trés faible concentration de
radioactivité naturelle dans les sols coralliens

Des traces des retombees globales dues aux essais atmosphériques sont détectables a des
niveaux tres en-dessous de ceux ayant une signification pour la santé.

5 - Les doses maximales reues par le personnel employé & Mururoa e surveillé pour
I'exposition aux radiations ne sont généralement que de petites fractions des doses limites admissibles pour
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les travailleurs — exposes aux radiations et recommandées par la Commisson Internationale pour la
protectionradiologique. La plupart des expositions sont inférieuresau seuil motivant d'ére signal ées.

6 - Les doses de radiations auxquelles est soumise la population de la Polynésie Francaise,
en raisn du rayonnement naturel et de la radioactivité des refombées, sont plus basses que les niveaux
moyens mondiaux e ne conduisent pas a penser Que des maladies Quelconques provoquées par des
radiations pourraient &re déoelables . Les données dtatistiques sur le cancer dans cette région ne peuvent
aucunement suggérer I'existence d'une  proportion devée de tumeurs de certains organes qui pourrait &re
assciée aune exposition excessive desretombéesradioactives.»

Ces conclusors regoignent ce qui avait é&é observé précédemment par
d autres ingances (cf. supra) e ce qui a encore ultérieurement &é confirmé par les
mémes ou par d’ autres encore.

» Sagissant des incidences régiondes, c'est-a-dire des retombées au-dda
des achipels des Tuamotou, Gambier, fles de la Socié&é (Tahiti), une observation
ample mais essentidle doit ére rgppelée: les essais nucléaires amosphériques faits par
les Américans e les Britanniques dans le Pacifigue de 1957 a 1962 ont eu
nécessarement une pat importante dans les émissons de particules radioactives a
refombées non locdes. L'lle de Maden et a 1600 km de Bora-Bora, Chrigmas a
2 200 km. On dispose de peu d'informations a ce sujet mais il e clair que le nombre et
la puissance de certains doivent étre prises a due concurrence dans I'ensemble des
essais. On compte aing :

- pour les Britanniques: trois tirs thermo-nucléares a Maden Idand
(1,22 Mt au totd), Sx tirs de méme type a Christmas Idand (6,65 Mt),

- pour les Américains: 24 a Chrismas Idand (23,3 Mt), Johnston éarnt,
quant aele, sensblement plus doignée.

|V — L’expertise des incidences environnementales en Polynésie : les
€ssais souterrains

» Les incidences des essas souterrains condituent une question dont les
termes sont, pour I'essentid, connus depuis plus d'une vingtaine d'années e ont é&é
précises lors du rapport de I'Office sur «L’évolution et la recherche sur la gestion des
déchets nucléaires & haute activité » dont |’un d entre nous avait &é chargé®.

2L Tome Il — Les déchets militaires (décembre 1997), Office Parlementaire d'évaluation des choix

scientifiques et technologiques, M. Christian Bataille, rapporteur
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» Des déments de réponse ont naturelement éé apportés en leur temps
pour les essais souterrains par les missons dont on a évoqué les travaux au sujet des
essals amosphériques (Tazieff, Atkinson et Cousteau).

» Mas l'essentid dnon la totdité des réponses aux questions des
incidences environnementales et maintenant formé par les travaux des deux ingances
gpécidement condtituées a cette fin: le Comité conaultatif internationd de I'AIEA & la
Commission géomecanique internationae.

» Les expetises exhaustives rendues en 1998: AIEA & Commisson
géomécanique devaient répondre a:

- la nécessité ddler ardda des déments de réponse tout a fat vdides
mais parties ou anciens ;

- la nécessité d'une réponse exhaudtive, e ce aprés la cessation définitive
des essais, a I'ade de moyens techniques adaptés a I’enjeu, dans des
ddais confortables mais raisonnables pour des expertises scientifiques
d'un td niveau pour lesqueles il a é&é fat gopd a une large paette de
specidiges.

C'est dans le cadre de la reprise des essais nucléaires souterrains et a la suite
des réactions que cette décison avait suscitées qu'en septembre 1995 le Président de la
République, Jacques Chirac, décdlara que deux commissons scientifiques internationaes
composées d experts indépendants seraient saisies, a la demande de la France, pour
examiner les effets de ces essas sur I'environnement auss bien du point de vue
radiologique que du point de vue géologigue t, notamment, de la stabilité des atalls.

La gtuation radiologique des atolls de Mururoa et Fangataufa a été I’ objet
de I'&ude confiee au Comité consulteif internationd de I'AIEA réuni sous la
présdence de Madame E. Gall de Planque (Etats-Unis). C'est I'éude dont le champ
éat le plus lage La dabilité et le régime hydrologique des aoalls en liaison avec les
effets des essais nucléaires a éé I'objet de la seconde éude qui a €é confiée a une
Commisson géomécanique internationale condituée spécidement sous la présidence du
professeur Charles Farhurst (Etats-Unis).

On présentera d'abord les travaux e conclusions de cette derniere
commission, au domaine de compétence plus précis. Trois membres de cdle-ci avaient
égdement paticipé au groupe de travall de I'AIEA consacré au transport des
radionuclédes dans le massf rocheux, puisque les mouvements des substances
radioactives sont directement reliées aux conséquences hydrologiques des essais.
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1. L’é&udedela Commission géomécanigue inter nationale

L’indépendance et les conditions dans lesquelles la Commission (Président :
M. Charles Fairhurst) entendait oawvrer ont &é des I'origine fixées par cdle-ci: «Les
autorités francaises et les membres de la Commission ont attaché une importance toute
particuliére a I'indépendance de I’ étude de la CGI. L’ objet général des investigations,
la stabilité et |I"hydrologie, était défini par la lettre de M. de Charette, mais la CGI a
considéré qu'il lui appartenait de définir sa propre méthode de travail et le détail du
contenu de ses travaux. Ainsi, bien que la lettre de mission parle de « ...I" évaluation des
effets de cette série d'essais... », la Commission a rapidement décidé que I’ étude des
effets des expérimentations sur la stabilité et I hydrologie des atolls devait étre replacée
dans le contexte de la série complete des 147 essais nucléaires souterrains réalises a
Mururoa et Fangataufa. De la méme maniere, le choix des questions particuliéres
méritant d étre traitées a été effectué par la Commission ».%

La Commisson Sest répartie en sous-groupes: dabilité et hydrologie. Elle
S est réunie douze fois de mars 1996 a octobre 1997 (dont cing réunions pléniéres).

La Commission a pu digposer, outre la littérature ouverte existante au début
de ses travaux (dont les missons extérieures e différentes theses et publications
scientifiques) des deux tomes de I'ouvrage DIRCEN/DAM sur les deux atolls publiés
au début de I éude et surtout « par une série mise a jour et plus détaillée de 12 rapports
techniques préparés par les scientifigues du CEA (de nouveau en frangais et en
anglais). Ces documents, références ici comme Documents DIRCEN/CEA n° 1 a 12, ont
été intensivement utilisés par la Commission ».

Quoique la publication plus tardive que prévu de ces rapports ait été
initialement une source de géne pour les membres de la CGI, on peut estimer,
rétrospectivement, qu'elle a eu un effet positif, en ceci que les membres ont été
contraints de reconstruire une compréhension qui leur soit propre de la mécanique des
explosions nucléaires souterraines e de leurs effets sur la stabilité et I’ hydrologie des
atolls. Ceci a fourni I’occasion d’une intelligence des phénomenes, formée de maniére
indépendante, plus profonde que ne I’aurait permis une approche qui aurait plutét été
fondée sur une revue critique des rapports du CEA quand ils eussent été disponibles »*2.

La préparation et la traduction de ces rapports condituaient en temps utile
un réd défi comme |’ évoque laCGl dle-méme.

La Commisson Sest rendue sur les aolls en juillet 1996. Les problemes
principax déterminés par la Commission ele-méme (cf. supra) ont &é les suivants:

22 Rapport version francaise — Préface page 190
23 Rapport CGI — version francaise — page 194
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- Doit-on atendre une poursuite dgnificaive de l'affassement, ou
subsdence, depatiesémagéesdelaal ?

- Dait-on datendre que des glissements de terrains importants affectent les
pentes extérieures de I'atoll ?

- Des fractures mgjeures ont-elles éé créées en profondeur dans les atolls -
notamment, les fractures visbles en surface condituent-dles la trace dun réseau qui
séendrait en profondeur sous|'atoll ?

- Y-at-il eu des changements de I'nydrogéologie naurelle de l'atoll, dont la
convection dorigine thermique et un trat mgeur, suffisamment importants pour
accélérgmsignificativenent le trangport des radionuclédes de vie longue vers le lagon et
I'océan”

«1° Environ 5% du volume total de roches volcaniques compris entre 500
métres et 1500 métres de profondeur sous la surface, a Mururoa aussi bien qu'a
Fangataufa, a été endommageé du fait des essais nucléaires souterrains. I n'y a eu aucun
endommagement au-dela de 1500 metres de profondeur.

Une partie des premiers essais, conduits sous la couronne de Mururoa, ont
produit un endommagement des roches carbonatées depuis e sol jusqu'a une profondeur
de 200 metres, en entrainant des affai ssements de surface visibles qui atteignent jusqu'a 2
meétres ; ces effets concernent environ 3% du volume total des couches carbonatées.

2° Associés a I'endommagement des carbonates dans la couronne sud-ouest
de Mururoa, on constate un ensemble de glissements de pentes sous-marines, dont la plus
grande intéresse quelques 0,1 km® de matériaux principal ement détritiques. Sur la pente
nord-est de Mururoa, une déformation de fluage permanente sest prolongée pendant
presgue deux décennies , elle se manifeste par de longues fractures ouvertes de surface,
paralleles a la couronne, présentes a la fois du coté du lagon et du cété de I'océan. Des
fractures anal ogues se sont développées sur la couronne nord-est de Fangataufa.

3° Ces affaissements et fractures dans les carbonates n'affectent pas le
massif volcanique sous-jacent avec lequel elles ne sont pas en communication; elles
sont particulieres aux portions des carbonates les moins résistantes, ou constituant la
couronne émergée.

4° A I'exception de la pente nord-est de Mururoa, qui se déforme encore par
fluage (avec une vitesse qui décroit au cours du temps) et peut-étre (a un moindre
degré) de la pente nord-est de Fangataufa, les deux atolls sont partout stables et les

24 Rapport CGI — version francaise — page 227
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soubassements vol caniques sont structurellement sains; les cavités et cheminées, remplies
de déblais, supportent efficacement les couches sus-jacentes.

5° 1l n'y aura pas d'impact a long terme (500 - 10 000 ans) sur I'hydrologie
globale d'aucun des deux atolls.

6° Les augmentations de température au voisinage du centre de chacune des
explosions ont entrainé des accroissements détectables de |a vitesse ascendante de |'eau
souterraine. Cet accroissement est particulierement marqué dans les cas ou la cheminée
atteint les carbonates. Les accroissements de la vitesse de |'eau s effaceront avec | e temps,
et les effets de la température seront imperceptibles apres 500 ans.

Pour répondre aux questions posées précédemment, on peut plus
particulierement conclure :

7° 1l n'y aura pas, a Mururoa et Fangataufa, de nouvel affaissement (ou
subsidence) majeur que |'on puisse attribuer aux campagnes d'essais. Il n'yaeu, etil n'y
aura, aucun danger de volcanisme induit.

8° Un ou plusieurs grands effondrements sous-marins pourraient affecter les
flancs de la couronne nord-est de Mururoa, intéressant un volume total de matériaux qui
pourrait atteindre 0,6 km®. (Les mouvements des pentes dans cette région sont surveillés
de prés de sorte qu'on disposerait d'une alerte adéguate en cas d'accélération du fluage).
Des glissements analogues sont envisageables sur la couronne nord-est de Fangataufa,
maisilsn'ont pasfait I'objet de surveillance. Aucun nouveau glissement nedoit étre attendu
dans la couronne sud-ouest de Fangataufa, ou de tels glissements sont déja survenus.

9° On n'a pas créé de fractures majeures s'enfoncant profondément a
I'intérieur des atolls, et les fractures visibles a la surface ne s'étendent pas jusqu'au
massif volcanique.

10° L'hydrologie des atolls n'a pas été modifiée de maniere durable. Les
radionucléides produits par la plupart des explosions nucléaires réalisées sont
toujours convenablement confinés par une couverture suffisante de roches volcaniques
relativement imperméables. Les explosions effectuées dans les carbonates, ou les
explosions qui ont engendré des cheminées ou des zones endommagées atteignant les
carbonates, ont donné lieu a des relachements précoces, mais qui ne présentent pas un
risque significatif pour I'environnement, de tritium, strontium et césium, dans les
portions inférieures des carbonates (et donc dans le lagon et |'océan).

11° Les modifications, mentionnées plus haut en 1. et 2., qui sont
survenues, n'ont pas une importance supérieure a celle des modifications naturelles,
telles que la baisse du niveau de la mer due aux glaciations, ou la croissance et la
régression du corail, que I'on doit attendre a moyen terme a Mururoa et Fangataufa.
Les atolls de corail se développent en permanence; |'expérience historique montre que
des changements topographiques, bien plus grands que ceux que |'on peut attribuer a
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la série d'essais, surviennent quand on considere de longues périodes de temps. On sait
gue des événements isolés de la méme ampleur que les glissements provoqués a
Mururoa surviennent périodiquement.

12° Dans les régions peuplées du reste du monde, des changements de
I'hydrologie et de la topographie, plus importants en termes quantitatifs, ont été
induits par des activités humaines banales (et nécessaires) telles que I'agriculture de
grande échelle, I'activité miniere ou la construction des villes.

13° 11 est recommandé que le systeme actuel d'instrumentation destiné a
mesurer les déformations futures de la région nord-est de Mururoa soit maintenu et
surveillé pendant les 20 prochaines années (ou jusqu'a l'apparition d'un
effondrement, si celui-ci survenait pendant cette période), afin qu'il informe en temps
utile de I'imminence possible d'un effondrement.

14° 1l est recommandé que les informations complémentaires qui ont
conduit le DIRCEN/CEA a conclure que le fluage observé dans le nord-est de
Fangataufa était stabilisé soient rendues publiques, avec |'objectif d'obtenir une
évaluation indépendante du danger que des glissements sous-marins plus importants
ne surviennent dans cette région.

15° 11 est recommandé que les observations relatives au relachement de
radionucléides dans les carbonates inférieurs et dans les lagons de Mururoa et
Fangataufa soient poursuivies, et que des études complémentaires analytiques et
numeriques soient menées afin de parvenir a une meilleure explication du mélange
intensif d'eaux souterraines observé dans |es carbonates.

Enfin, on note que les six essais de la campagne 1995/1996 ont tous été tirés
dans le massif volcanique des parties centrales des atolls. Quoigu'aucun détail
spécifique concernant ces essais n'ait été fourni a I'l.G.C, il est clair que ces essais
@vitaient les risques de rupture dans les pentes associés aux essais sous la couronne.
La poursuite de la surveillance du tritium relaché dans les carbonates des deux atolls
devrait permettre d'évaluer si |e confinement des essais est effectif ».

La survelllance proposée pour la pente nord-est de Mururoa va étre déaillée
a la fin de atte présentation du rgpport de la CGI mais il convient de signder ici deux
points qui méritent d' ére éclarés par des andyses contenues dans le rapport lui-méme:
d' une pat des problémes géomécaniques (dabilité des pentes) liés aux tirs pratiqués en
1976-1980, d autre part le principe des tirs en puits profonds pratiqués en Polynésie, en
comparaison avec lestirs pratiqués au Nevada.
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» Problemes géomeécaniques, stabilité des pentes.

Le rapport explicite clarement, dans sa patie «higorique des essas»
(p. 251) I'origine, le mécanisme et les limites des effets négatifs des tirs pratiqués a
I’époque :

« |l apparait gu'une attention insuffisante a été portée aux problemes
géomécaniques pendant les phases initiales du programme d'expérimentation
souterraine au CEP. Il est aujourd'hui évident, comme il est montré dans les Chapitres
4 et 5 du Volume |1 du rapport de la CGlI, que des effets non désirés notables, comme
|'affaissement de parties de la couronne et les glissements des flancs, auraient pu étre
évités s les premiers essais avaient été placés plus loin des franges extérieures des atolls,
cest-a-dire sous leur partie centrale et a plus grande profondeur. De plus, on aurait pu
éviter que certaines cheminées n'atteignent la zone de transition ou les calcaires
proprement dit, comme cela est arrivé au cours de 12 des essais de la période 1976-1980.
Pour deux autres des premiers essais (Nestor et Enée) la qualité de la couverture
volcanique sest avéré pour empécher une fuite précoce de radionuclédes contenus
dans la cheminée. 1l faut reconnaitre toutefois que cette lucidité est plus facile aprés
coup: on a d'ailleurs fait remarquer que, si I'on se plagait du point de vue de la sécurite,
il était intrinsequement plus sir d'opérer sur terre plutbt que dans le lagon - et
incidemment beaucoup moins cher.

Clairement, les effondrements de pente de la couronne sud a Mururoa, les
vagues qu'ils ont provoquées et I'apparition, détectée dans les années 70, d'une lente
déformation permanente affectant un large domaine de la pente de la couronne nord-est
a Mururoa, rendirent impérative une révision compléte de la dtratégie
d'expérimentation souterraine, |e développement d'une technologie qui permette le forage
de puitsen grand diametre (1,5 metre) depuis des barges et des plates-formes opérant dans
le lagon (Bouchez et Lecomte, 1996). et le basculement progressif de |'expérimentation
du platier verslelagon, qui a commencé en 1981. L'importance de ces changements a été
soulignée par la Commission Tazeff (Tazeff, 1982). A partir de 1987, tous les essais, a
|'exception d'un petit essai en novembre 1989, ont été conduits sous les deux lagons.
Ainsi, depuis 1980, I'épaisseur minimale de couverture (volcanique) a éé de 50 metres puis, plus
tard, de100 métres

A l'exception de deux cas dans lesquels la couverture volcanique était
inadéquate (elle a éé endommagée)® il apparait que |a totalité des 91 essais conduits
depuis 1980 n'ont entrainé aucun des effets locaux non désirés expérimentés
antérieurement. (...) De méme, ni les essais CRTV ni les essais de Catégorie 2 n'ont eu
de conséquences significatives du point de vue de la stabilité et ils n‘ont eu que des
conséquences négligeables du point de vue de I'hydrologie ou du relachement de
radionuclédes (AIEA, 1998b). (...)

5 Mégarée (novembre 1985), sous le lagon de Mururoa, et Lycos (novembre 1989), sous le lagon de
Fangataufa (voir Volume I, annexe C, essais de Catégorie 2).
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Les modifications graduelles dans la maniere dont les essais ont été
conduits (le choix de points zéros plus profonds, et plus largement espacés ; sous les
deux lagons, plutdt qu'au voisinage des flancs des atolls) nous conduisent & conclure,
méme s |es documents DIRCEN/CEA ne fournissent guére d'information a ce sujet, que
I'équipe technique concernée a vraisemblablement analysé la situation qui se présentait
a l'occasion de chaque nouvel essai avec une approche aussi prudente et objective
gu'elle le pouvait ».

» Dans la présentation d'ensemble, traitant des possbilités d ingabilités
ultérieures, il formule le diagnogtic suivant :

« En conclusion, la zone nord-est de Mururoa est fondamental ement |a seule
pour laquelle subsistent des préoccupations quant a la stabilité locale. Les
modifications introduites en 1980 (c'est-a-dire la limitation des énergies des tirs sous la
couronne et le déplacement des essais vers le sous-sol des lagons) ont supprimé
I'éventualité d'une conséguence supplémentaire du point de vue dela stabilité, enun autre
point des atolls, des expérimentations souterraines.

Les essais souterrains n'ont eu de conséguence globale pour la stabilité
d'aucun des deux atolls. Cette conclusion est évidente quand on prend en considération
I'extension géométriquement limitée des effets des tirs dans les zones d'essais, du point
de vue de la stabilité ; elle est confortée par les observations (Document DIRCEN/CEA
n° 7) selon lesguelles le niveau moyen de I'océan a Mururoa pendant les 17 derniéres
années n'a montré aucun écart a la tendance observée pendant la méme période dans
d'autres régions du Pacifique Sud ; en d'autres termesil n'y a eu aucun effet des essais
nucléaires souterrains sur la stabilité d'ensemble de Mururoa. La méme remarque vaut
trés probablement pour Fangataufa, mais aucune mesur e spécifique du niveau de I'océan
Nn'est disponible pour cet atoll ».

> Les affaissements de surface

Les effets des tirs souterrains selon les types de tirs et les terrains du Nevada
et du CEP condtituent I’ une des rares comparai sons dont on dispose :

«Observées a la surface, ces cuvettes ou dénivellations paraissent
semblables aux manifestations de subsidence que |'on peut observer au-dessus de
nombre des essais souterrains conduits au Nevada Test Site (NTS) aux Etats-Unis, en
particulier ceux conduits dans les tuffs non cimentés. Les autorités du CEA soulignent,
toutefois, qu'il y a des différences essentielles entre ces deux types de phénomenes (voir
Figure ci-apreés).

De fait,

- (@) au NTS, les cuvettes de subsidence sont la manifestation en surface
d'une cheminée d'effondrement qui forme un lien continu entre le point zéro souterrain et
la surface du sol, dont le résultat est I'existence de passages trés perméables reliant
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directement le point d'explosion a la surface, et donc une « fute » possble des
radonudédeslesplus volatils versla biosphére ou I'environnement accessible ; tandis que

- (b) au CEP, les profondeurs auxquelles ont lieu les tirs sont
considérablement plus grandes, avec comme conséguence qu'une zoneintacte de roches
volcaniques subsiste au-dessus de la cheminée aprés un essai. De ce fait les
radionucléides sont «confinés » dans la cheminée et isolés de la surface. Deslors les
cuvettes daffaissament au CEP n'ont qu'un caractére superficiel, et n'affectent pas plus
gue les 100 a 200 metres supérieurs de carbonates.

Comme mentionné plus haut, les configurations géol ogiques et hydrol ogiques
dans les deux sites d'essais sont aussi tres différentes. Au CEP, les roches volcaniques,
relativement résistantes quoique fracturées, sont recouvertes par quelques 300 a 500
métres de carbonates moins résistants. Les roches volcaniques et les carbonates sont
poreux et saturés jusqu'a la surface du sol. Au NTS les tuffs volcaniques sétendent
depuis la surface du sol jusqu'a une profondeur plus grande que les points zéros, et la
surface libre de la nappe est a une profondeur de 300 métres environ, c'est-a-dire quele
massif rocheux superficiel n'est pas saturé ».

(&) Nevada Test Site (NTS) (b) Centre d’ expéimentations du Pacifique

Zone g compaitement
alastigue

oo Limite de la

© cowvenure de

“cheminés ot it  confinemant
siabiligation. B . sl

Effenidiament de la e T Fonmation de la
o cavite et formation d'un i il
o cratére |

Comparaison entre la subsdence qui survient sur le Nevada Test Sde
(NTS) et les affaissements produits par les essais au CEP (d' aprés Bouchez et Lecomte,
1996) cité par I’ &ude de la Commission géomécanique internationde.

Il et & noter que ces deux crogquis ne sont pas a la méme échdle & ne
refléent pas la profondeur alaguelle lestirs ont &éfaits.
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» Surveillance proposée pour la pente nord-est de Mururoa

«L'arrét des essais a Mururoa et Fangataufa a été suivi par un
programme d'actions visant a reconstituer, autant que cela est possible, la situation
de I'environnement naturel ala surface des atollstelle qu'elle existait avant les essais.
Une grande partie des infrastructures associées aux essais ont été enlevées et le
personnel a été réduit au minimum. L'accés aux atolls sera strictement limité dans le
futur.

I1 est heureux que les développements récents dans la mesure a distance
permette de lire et interpréter a distance les données des instruments de surveillance
sur les atolls: c'est-a-dire qu'il est possible de mettre en caivre un programme de
surveillance qui ne requiert qu'une intrusion minimale dans I'environnement naturel. Le
programme élaboré par les scientifiques de la DIRCEN et du CEA reposera trés
largement sur la mesure a distance. Le systéme d'instrumentation proposé, montré
schématiquement sur les deux figures ci-apres est pour |'essentiel analogue a celui
utilisé depuis 1980. Les données acquises pendant les 18 derniéres années ont
permis aux scientifiques du CEA de développer une trés bonne compréhension des
mécanismes en jeu et des vitesses qui affectent le massif qui se déforme. Ceci peut
fournir un guide précieux pour la prévision du comportement futur du massif rocheux,
et pour |'établissement de critéres de sécurité qui assurent qu'une instabilité future
ne conduira pas a un risque pour les personnels a Mururoa, ou pour qui que ce soit
dans la région, notamment les habitants de Turéia (La probabilité de conséquences
sérieuses d'une vague importante a 110 km de Mururoa devrait étre faible, inférieure
a celle d'événements naturels dans cette région, tels que tempétes et tsunamis).

C'est aussi une caractéristique des déformations progressives de type
fluage (c'est-a-dire dépendant du temps) de grandes pentes rocheuses que
I'effondrement soit précédé par une période d'accélération du fluage qui peut étre
facilement détectée par une instrumentation telle que celle qui est aujourdhui
installée a Mururoa. Ce systéme est maintenant trées complet et comporte une
redondance suffisante pour assurer une surveillance appropriée, méme en cas de
panne ou de dysfonctionnement de |'une de ses composantes.

La procédure a suivre pour alerter le personnel du risque d'un
effondrement imminent est basée sur la vitesse relative des déformations a un instant
donné, mesurée par extensométrie sur des cables horizontaux (voir diagramme
supérieur ci-apres) et dans les sondages, la vitesse mesurée avant 1985 servant de
référence.

Comme indiqué dans le Document DIRCEN/CEA n° 12, la vitesse de
déformation relative, couramment désignée comme V.R. (Vitesse Relative) est



-87 -

traduite en niveau de risque, défini en termes de délai attendu avant un effondrement
(imminent) majeur. Les définitions de ces niveaux de risque et des délais (avant
I'effondrement) sont données ci-apreés ».

¥ peophent 3 cmpoactes |

W copteur de Folmendo

I
f I amn I |

Systeme de surveillance dans la zone nord-est de la couronne de Mururoa ; vue en plan
(d"aprés DIRCEN/CEAN® 7)
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« Quoique orienté vers la surveillance de la pente nord-est, le systeme de
surveillance comportera des composantes qui Vérifieront périodiquement la situation
dans d'autres parties de I'atoll. On considere que le systeme implique deux parties: I'une
est un systéme permanent fonctionnant en routine ; l'autre est un systéme
complémentaire mis en oavre quand une situation anormale est détectée. Les deux
systémes sont synthétisés dans les tableaux ci-apres ».

Techniques utilisées pour surveiller |’ évolution géomécanique normale (attendue) des atolls



-89-

Technigue Risgue Risque Type de Riégion Fréquence
immédiat  dilféré INEsures normiles
Réscan microsismigque séismo- X X permanenic Mururoa mesure conti-
praphes et géophones nue
Réseau topographique de sur- X rmanenie Mord de Journaliere
face surveillé par le systéme Mururea
éoddtigue spatial GPS
Réseau d'extensométres X permancite Nord de Journaliéne
Mururoa
Reéscau dlinclinometres X permancole Nord de journalitre
Mururoa
Géomorphologie de surface par X oceasionnelle Mururoa et annuelle
imagene saellitaire Fangataula
Topographie de 1" Awll par X wecasionnelle N et SE de s les 34 5
releve GPS Mururoa ans
Ranachement géodésigue Ré- x ovcasionnelle atolls 5. Tua- tous les 32§
eional matu ans
Photographie adrienne et relevés X oecasionmelle plaier & ous lus 5 ans
au sol de la fracturation de Mururou et
surface Fangalaufa
Systéme acoustiyue remorgud X occasionnelle récifl corallien tous les 5 ans
pour détormation de surface A Murureoa et
Fangatauly
Bathymétrie e1 sonar latéral en X occasionnelle N et SE de tows bes 56 10
profondeur proche (30 & 300 m) Mururoz ans
surveillance des fractures sous-
TGS
Relevé géomarphologique en X occasionnelle Flancs de tous les [0 ans
eau profonde par bathyméirie Mururoa et
{sondeur multifaisceau) et Fangataufa

sismigue haute résolution
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Actions possibles et mesures complémentaires en cas d’ évolution inattendue

Technique Type d'Intervention Région concernde Fréguence
3 S

Observation visuelle et occasionelle Mururoo el Fangataula  fonction du hesoin
photographigue duo platier
par reconmassance adriennge

'[.":.lr1114_'ru|1i1-i-|: des zones dmergées  occasionelle Mururoa et Fangataufa  fonction du besoin
P Irn:l;:_t,_‘l'ir: '-zucllu.':ln'r

Relevé complémentaire de la occasionelle variable fonction du besoin
topographic de surfuce

Mesure gquantitative de la
Iracturation de surface par radar occasionglle Platier de Mururos fonction du besoin
Systeme Acoustigue Kemorgue ot Fangataufa

« Toute indication de risque sera rapidement communiquée au personnel du
site. Le détail des procédures a suivre pour |'alerte du personnel, la réparation et la
mise a jour du systeme, etc., est fourni dans le Document DIRCEN/CEA n° 12.

Le plan actuel envisage une période de surveillance de dix ans. A |'issue de
cette période, une décision sera prise quant au maintien (ou non) du systeme. S le
maintien est considéré comme nécessaire, e systéme sera misa jour pour incorporer les
améliorations technologiques alors disponibles en télémétrie, surveillance et
instrumentation.

La CCI considére que le systéme décrit dans le Document DIRCEN/CEA n°
12 est bien congu, qu'il utilise des techniques conformes & I'état de I'art, et qu'il est
suffisamment complet pour assurer la sécurité de toutes les personnes susceptibles
d'étre affectées par un effondrement de pente, et en particulier un effondrement
survenant dans la couronne nord-est de Mururoa..

» Surveillance proposée a Fangataufa

Le Document DIRCEN/CEA n° 12 indique que les observations relatives a
la couronne nord-est de Fangataufa ont cessé en 1996. La CGI donne acte de ce que le
volume de roches concerné par les déformations de pente et la fracturation, a
Fangataufa, apparait étre plus faible qu'a Mururoa, et sétre stabilisé. Cependant, il
serait bon de s'assurer qu'aucun mouvement supplémentaire n'est effectivement
survenu au moyen d'examens visuels de la fracturation de surface dans cette région,
par exemple tous les deux ans. Une autre facon de faire serait que les scientifiques du
DIRCEN/CEA fournissent des informations plus détaillées sur les raisons qui les
conduisent & conclure que la situation a Fangataufa est stable ».
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2. Lerapport du Comité consultatif international del’ AIEA

» Les principaux points du mandat de I'éude sont aind précisés a partir de
la demande qu’ aformulée le Gouvernement francais en septembre 1996 :

Principaux points du mandat de !’ &ude

«o L'Etude avait pour objet d'évaluer les conditions radiologiques sur les atolls apres
lafin des expériences nucléaires.

o Elle a porté a la fois sur la stuation radiologique  actuelle et sur la Stuation
radiologique potentielle & long terme.

o Leshuts de |'Etude étaient les suivants;

— évaluer la situation sur les deux atolls et dans les zones concernées du point de vue
de la slretéradiologique;

—déterminer Sil y a des risques radiologiques éventuels pour la population;

— faire des recommandations sur la nature, I'ampleur et la durée des activités de
surveillance, des mesures  correctives et des autres mesures de suivi qui pourraient ére
nécessaires.

o L'Etude avait donc un caractére prospectif, on a néanmoins noté et résumé dans
I'Etude les évaluations radiologiques rétrospectives détaillées des essais nucléaires, auxquelles
I'UNSCEAR avait procédé au fil des années.

e Un Comité consultatif international d'experts a éé ré uni par I'AIEA pour
conseiller et guider celle -ci au plan scientifique pour toutes les questions liées a la conduite de
'Etude.

e Le Gouvernement francais a communiqué les informations e les données
nécessaires a la réalisation de I'Etude, notamment dans un certain nombre de domaines spécifies,
mais on a utilise auss, aux fins des évaluations, des informations pertinentes émanant de
différentes sources.

o Les réaultats, conclusions et recommandations de I'Etude devaient faire I'objet de
rapports du CCl et ére publiés par I'AIEA.”
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» Il 'y alieu de rappeler que cette éude a porté sur les atolls de Mururoa et
Fangataufa, et ce dans leur totaité. Ces atolls, dans le passe récent e historique connu,
n'ont jamais &é habités e, par conséquent, la Situation ne saurait se comparer avec des
Stes d'essais ou des populations en ont été évacueées ou méme déplacées en périphérie
(llesMarshdl, Semipdatinsk par exemple).

Au-dda de [I'évdudtion des conditions radiologiques actueles,
«|"évaluation des conditions radiologiques a long terme avait pour but d’ estimer les
doses hypothétiques que des groupes de population locaux et des personnes vivant en
n’importe quel point de la région du Pacifique sud pourraient recevoir a I’avenir a la
suite du relachement dans le lagon des atolls ou directement dans I’ océan environnant
de matieres radioactives résiduelles qui se trouvent actuellement dans le sous-sol de
Mururoa et de Fangataufa ».

> Le rgpport de I'AIEA précise dans les termes suivants | organisation
retenue pour larédisation de cette &ude?® :

«Les organes mis en place pour ['Etude comprenaient un Comite consultatif international

(CCl); deux groupes d'étude et cing groupes de travail établis par le CCI; un Bureau pour la
f(:ondui.te du projet éabli par I'AIEA; et un Bureau de liaison établi par le Gouvernement
rancais.

Le Groupe d'éude A (appuyé par les Groupes de travail sur la "contamination du milieu
terrestre” et sur la "contamination du milieu aquatique’) a évalué les niveaux actuels de
matieres radioactives résiduelles dans I'environnement des atolls e dans les eaux qui les
entourent, aing que les doses de rayonnements actuelles et futures attribuables a ces matieres
radioactives résiduelles. En se servant des informations fournies eE)ar le Groupe détude B, il a
également evalué les doses de rayonnements potentielles auxquelles pourraient donner lieu a
I'avenir les matiéres radioactives résiduelles présentes actuellement dans les cavités des
exFériences de sécurité et les "cavités -cheminées' résultant de | 'effondrement des roches
vol caniques Situées au-dessus des cavités créées par les essais nucléaires sous les atolls.

Le Groupe détude B (appuye par les groupes de travail chargés du "terme source’, du
"transport des radionucleides dans la géosphére” et de  la "moddlisation marine') a edtimé la
vitesse a laquelle les matieres radioactives residuelles présentes dans les cavités et dans les
cavités-cheminées J)ourraient migrer & travers la géosphére et ére relachées dans I'océan
environnant soit directement, s oit par l'intermédiaire du lagon des atolls, et &re dispersées
finalement dans le Pacifique Sud, & a fourni aind la base nécessaire pour I'évaluation des
doses a long terme attribuables a ces matiéres.

Outre le personnel du Secrétariat de I'AIEA, 55 scientifiques au total — dont les 14 membres du
CCl — venant de 18 pays et de quatre organisations internationales ont part|C|Fé a I'évaluation
des conditions radiologiques, et notamment aux campagnes déchantillonnage et de
surveillance de |'environnement qui ont été menées a Mururoa et a Fangataufa.

Dix-huit laboratoires de 12 pays ains que les Laboratoires de  I'AIEA a Seibersdorf (Autriche)
et son Laboratoire de I'environnement marin & Monaco ont pris part a I'analyse des échantillons
préleveés dans|'environnement. »

26 Rapport succinct page 20
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Une vingtaine de réunions au tota (la plupart éaées sur pluseurs jours) ont
été tenues entre janvier 1996 et février 1998, qu'il Sagisse des réunions en pléniére du
CCI ou des différents groupes d' é&ude et groupes de travalil.

Les campagnes déchattillonnage e de survellance tant terrestres
gu aguetiques & souterraines ont &€ menées d'une fagon exhaudive au mois de
juillet 1976 ains que le précise I’ AIEA dle-méme?’ :

» « La campagne d'échantillonnage et de surveillance terrestres a été axée
sur Mururoa et Fangataufa, mais a |'époque des essais nucléaires atmosphériques une
certaine quantité de radionuclé des se sont aussi déposés sur des 1les voisines, notamment
sur I'atoll de Tureia. On a donc mesuré les niveaux d'activité sur cetatoll afin decalculer
les débits de dose actuels a ses habitants.

Dans le cadre de la campagne d'échantillonnage et de surveillance
terrestres, quelque 300 échantillons (végétation, noix de coco, sable, couche superficielle
du sol, coraux, carottes de la dalle corallienne et aérosols) ont été préleves et analysés
dans dix laboratoires de neuf pays et au Laboratoire de I'AIEA a Seibersdorf. Ces
échantillons ont fait I'objet de plus de 1 000 radio-analyses. En outre, on a procédé a de
nombreuses mesures par spectromeétrie gamma, en particulier sur le motu Colette a la
pointe nord de Mururoa, pres de l'endroit ou les cinq expériences de sécurité
atmosphériques avaient été réalisées (C'est-a-dire sur les motu Colette, Aridl et Vesta).
On a également examiné du sable, du corail et des échantillons de la dalle corallienne
provenant de cette zone en vue d'y déceler la présence de particules contenant du
plutonium résidudl.

» La campagne d'échantillonnage et de surveillance aquatiques a duré
guatre semaines et a éte effectuée a partir de cing navires. Des levés du fond marin ont
été établis par spectrométrie gamma en vue d'optimiser I'échantillonnage. Plus de 300
échantillons (d'eau des lagons, d'eau océanique, d'eau interstitielle présente dans les
sediments, de sédiments, de coraux et du milieu biologique) ont été prélevés. Environ
13 000 litres d'eau et une tonne d'échantillons solides ont été collectés, traités, emballés
et transportés a Monaco pour étre répartis entre les laboratoires d'analyse.

Une campagne distincte d'échantillonnage des eaux souterraines a été menée
a Mururoa et a Fangataufa en mai-juin 1997. Des échantillons ont été prélevés dans

deux cavités-cheminées d'expérimentation a Mururoa et dans neuf forages de
surveillance effectués dans les roches carbonatées.

» La campagne déchantillonnage des eaux souterraines a permis de
vérifier de maniére indépendante la validité des hypothéses faites pour estimer les
concentrations des radionuclédes dans |’eau des cavités-cheminées en comparant les
estimations de |’ é&ude avec les concentrations effectivement mesurées dans I'eau des
deux cavités-cheminées résultant des essais nucléaires Céto et Aristée (sous la
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couronne de Mururoa). Des échantillons d'eau ont éé recueillis dans les cavités-
cheminées en juin 1997 par des participants a I’ é&ude. »

Les campagnes faites dans le cadre de I'éude ont confirmé les nombreuses
données dga disponibles e fourni de nombreuses indications scientifiques
upplémentaires.

«Les concentrations des radionucléides dans les milieux terrestre et
aquatique sont généralement faibles et comparables aux concentrations signal ées pour
les mémes radionuclédes sur des atolls analogues ou aucun d’arme nucléaire n'a

R 28
eu lieu »=.

L’ AIEA résume ains ses observations et congtats sur ce point :

«En résumé: I'Etude a permis de constater que les milieux terrestre et
aquatique de Mururoa et de Fangataufa qui sont accessibles aux personnes contiennent
des matiéres radioactives résiduelles attribuables aux "expériences nucléaires', mais
généralement a des concentrations treés faibles qui, selon les conclusions de I'Etude, sont
sans importance du point de vue radiologique. Il convient toutefois de relever un certain
nombre d'ééments dont les incidences radiologiques sont examinées dans la section
"Cas méritant d'étre considérés a part":

a) Plusieurs kilogrammes de plutonium résultant des essais nucléaires
atmosphériques effectués sur les atolls subsistent dans les sédiments du lagon de
chaque atoll. Une partie du plutonium présent dans les sédiments du lagon de Mururoa
provenait des expériences de sécurité atmosphériques;

b) On a constaté que les concentrations de tritium dans chaque lagon étaient
plus élevées que dans I'océan a cause de fuites provenant d'un certain nombre de
cavités-cheminées créées par des essais nucléaires souterrains,

c) Des particules contenant du plutonium et de petites quantités
d'américium résultant des expériences de sécurité atmosphériques subsistent dans la
zone des sites des expériences, a savoir les motu Colette, Aridl et Vesta a Mururoa. Dans
le cadre de I'Etude, on a analysé ces types de particules, qui ont été décelées dans des
échantillons de sable et de corail recueillis a la surface du motu Colette et dans du sable
prélevé dans un banc de sable adjacent a ce motu;

d) Des niveaux de *'Cs supérieursala normale ont étédécelés sur de petites
surfaces représentant au total plusieurs hectares dans le secteur Kilo-Empereur de la
couronne de Fangataufa.

28 Rapport succinct page 20
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La méhodologie retenue Sandyse en quatre éagpes d évauation précisées
ci-aprés? ;

« L'évaluation des conditions radiologiques futures a comporté quatre
grandes étapes. L'étape initiale a consisté a évaluer |'énergie de chaque nucléaire
souterrain en vue de déterminer I'activité de I'ensemble des radionucléides qui se
trouvent actuellement dans le sous-sol de Mururoa et de Fangataufa dans les matieres
radioactives résiduelles produites par chaque nucléaire. C'est ce qui a été appelé
le" terme source radioactif ".

La deuxieme étape a consisté a évaluer le taux auquel les radionucléides
présents dans chaque cavitécheminée d'expérimentation nucléaire pourraient
Séchapper dans les lagons ou directement dans I'océan en fonction du temps. Pour ce
faire, on a d'abord estimé la concentration de chaque radionucléide dissous dans |'eau
saline remplissant chaque cavité-cheminée, puis modélisé la vitesse de migration des
matieres dissoutes a travers les roches volcaniques environnantes et les roches
carbonatées jusgue dans les lagons ou directement dans I'océan. Le taux de relachement
des matieres radioactives a partir des atolls— appelé le " terme source effectif " —
variera avec le temps suivant la période radioactive des différents radionucléides et le
ralentissement que chacun d'eux subira en traversant les roches volcaniques et la
couche carbonatée avant d'arriver a la surface. Pour déterminer le terme source
effectif, on a commencé par calculer la concentration des radionucléides dans I'eau
remplissant les cavités-cheminées, que I'on a appelée le "terme source en solution".

La troiséme étape a consisté a utiliser le terme source effectif pour
modéliser la dispersion des matiéres relachées dans le Pacifique Sud et pour calculer les
concentrations futures des radionuclé des importants du point de vue radiologique en un
certain nombre de sites choisis du Pacifiqgue Sud a différents moments a I'avenir —
jusgu'a 100 000 ans dans |e cas du plutonium.

La derniére étape de I'évaluation a consisté a estimer les débits de dose
auxquels seraient exposés des groupes de population critiques dans les lieux et aux
moments pour lesquels les concentrations futures de radionucléides avaient été
calculées. »

La présentation des sept catégories d' essais et d expériences nucléaires pour
illugtrer la moddisation du transport des radionucléides dans la géosphere et donnée
par lafigure 3 en annexe 4.
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Sources souterraines : les sept catégories d' essais et d’ expériences

« (Pour I'évaluation des taux de relachement totaux de radionucléides a partir de
toutes les sour ces souterraines)

On ne disposait pas, pour I'Etude, dinformations concernant I'emplacement précis et la
profondeur de chaque essai, en sorte quil na pas é té possble de calculer le taux de
relachement dii a chacune des 149 sources. Une telle précision aurait é€ de toute fagon
superflug;, on est parvenu & un degré dexactitude suffisant en classant les sources
souterraines présentant des caractéristiques simi laires en sept catégories e en évaluant les
taux de relachement associés a chaque catégorie de sources. Les sources comprennent les
résidus de I'ensemble des essais souterrains, y compris, dans le cas de Mururoa, les
expériences de sécurité et deux puits de stockage de déchets, ce qui donne 139 sources pour
Mururoa et dix pour Fangataufa.

1) Un total de 121 essais "normaux’ pour lesquels I'épaisseur de la couverture volcanique a
peu pres indemne au-dessus de la cavité -cheminée d'expérimentation a éé suff isante pour
assurer un bon confinement.

2) Quatre essais avec une épaisseur de roche apparemment suffisante mais des dégradations
dela couverture de roches volcaniques ("essais a couverture inadéquate").

3) Douze essais dont |a cavité-cheminée a atteint le toit du volcanisme (“essaisa CATV").

4) Trois expériences de sécurité effectuées a au moins 280 m de profondeur dans les roches
carbonatées qui ont libéré une (tres faible) energie defission.

5 Quatre expériences de sécurité effectuées a au moins 28 0 m de profondeur dans les
carbonates, pour lesquellesil n'y a pas eu libération d'énergie de fission.

6) Trois expériences de séeurité effectuées dans les roches volcaniques sans libération
d'énergie defission.

7) Deux puits de stockage pour déchets ¢ ontenant du plutonium forés a 1 180 m de profondeur
dans les roches volcaniques sous la couronne de Mururoa prés de Denise, qui renferment
chacun 3,7 kg de plutonium. »
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« L'Etude a permis d'estimer le taux de migration des radionuclédes des
matieres radioactives produites par les essais nucléaires souterrains depuis les cavités-
cheminées vers les lagons et directement vers |'océan a travers les milieux géologiques
au cours de périodes supérieures & 100 000 ans™°.

Elle a permis de constater qu'au cours des premieres dizaines d'années la
majeure partie des radionucléides relachés proviendraient d'un petit nombre de sites
d'essais nucléaires souterrains ou le confinement des essais nucléaires assuré par le
soubassement volcanique situé au-dessus du point zéro a été inadéquat . En termes de
guantités d'activité, le tritium prédominerait dans les premiers relachements, mais avec
des activités volumiques qui sont sans importance du point de vue radiologique.
D'autres radionucléides, dont *'Cs et S, seraient retenus efficacement sous terre
dans le soubassement volcanique et perdraient la majeure partie de leur activité par
décroissance, et seules de faibles quantités de radionucléides seraient relachées. Le
relachement du plutonium se poursuivrait a long terme, mais a des taux trés faibles.
D'aprés les prévisons fournies par la modélisation, il est improbable que les
concentrations de’*"Cs et de?**+2*°Pu dans|’ eau des |agons excédent |es niveaux actuels
& un moment quelconque & I'avenir. Les concentrations de *°S et de *H pourraient
éventuellement dépasser |égérement les niveaux actuels, mais seulement pendant les
guel ques décennies a venir.

Les résultats de I'Etude en ce qui concerne I'évolution des concentrations
ont un certain nombre de conséquences importantes:

a) Les concentrations de’*’Cs et de?3°+24°Pu dans |eseaux lagonaires ont peu de chances

de dépasser les niveaux actuels a un moment quelcongue a I'avenir.

b) Les concentrations de *°S pourraient dépasser légérement les niveaux actuels
(spécialement dans le lagon de Fangataufa), mais seulement pendant quelques
dizaines d'années.

c) Les concentrations de tritium dans les lagons pourraient rester assez constantes au
cours des quel ques dizaines d'années a venir avant de diminuer lentement.

d) On peut valablement utiliser les données actuelles pour estimer les débits de dose
maximums aux populations hypothétiques des atolls a I'avenir, éant donné que les
concentrations des radionuclédes importants au point de vue radiol ogique ne seront,
en principe, jamais dépassées a |'avenir.

e) Des quatre radionuclédes étudiés, seul *°*2%°py est présent & des concentrations
nettement supérieures aux niveaux océaniques dus aux retombéees mondiales.

f) Les concentrations de radionuclédes anthropiques dans les lagons sont trés faibles et
généralement bien inférieures a celles des radionuclédes naturels dans I'océan, pour
lequel les valeurs typiques sont de 12 000 Bg/m® pour “°K et de 80 Bg/m® pour les
isotopes de |'uranium »
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Recherchant une exhaudtivité des hypotheses scientifiques imaginables, le
CCl a envisagé «un certain nombre d événements extrémes» dont certains pourraient
étre dus a des changements climatiques: and la glacidion entrainant une baisse du
niveau de l'océan de pluseurs dizaines de metres, entre autres. La Commisson
géomécanique internationde a envisagé de tdles hypotheses de son  coté
L’accroissement du taux de relachement de matiéres radioactives en serait accru,
notamment par le biais des cavités-cheminées. Une seule de ces hypothéses a toutefois
éé &udiée® :

« Le seul événement disruptif dont on a jugé dans I'Etude qu'il méritait
d'étre évalué de maniére approfondie a été le détachement et le glissement hypothétique
d'une masse importante de roches carbonatées dans la zone nord de Mururoa, la ou ont
été effectués lesexpériences de sécurité souterraines et certains des essaisnucl éaires ayant
produit des cavités-cheminées qui ont pénétré dans les formations carbonatées. S un tel
événement extréme hypothétique devait se produire, les courants océaniques
entraineraient les matieres radioactives relachées en les éloignant de Mururoa, en sorte
gue ce sont les habitants d'atolls proches qui recevraient la dose annuelle potentielle la
plus élevée. Dans le cas des habitants de Tureia, la dose recue au cours de la premiere
année qui suivrait un tel glissement ne serait pas supérieure a quelques milliemes de
millisievert, ce qui correspond a une fraction extrémement faible (quelques parties par
millier) de la dose annuelle due au fond de rayonnement que les habitants recevront
inévitablement du fait des sources naturelles de rayonnements — méme si I'on part de
I'hypothese pessimiste que tout le plutonium en jeu dans ce glissement entrerait en
solution ».

» Reéaultats de lamodéisation océanogrgphique

«Pour I'Etude, on a utilise des modéles océanographiques du champ
régional et du champ lointain en vue d'estimer les concentrations dans |I'eau de mer, en
deslieux et a des moments différents, de radionucléides relachés dans|'océan a partir de
Mururoa et de Fangataufa. L'Etude a permis de constater qu'a I'exception de celles qui
résulteraient d'un événement disruptif extréme hypothétique (cf. supra) les
concentrations de radionucléides prévues a long terme tombent aux niveaux ambiants
dans I'océan au-dela d'une centaine de kilométres des atolls; ainsi, a Tureia, les
concentrations prévues seront voisines des niveaux ambiants et sans importance du
point de vue radiologique ».

2.4. Doses estimées dues aux matiéres radioactivesrésiduelles

« L'Etude a comporté une estimation des débits de dose a des groupes
critigues dues a I'exposition aux radionucléides résiduels provenant des essais
nucléaires francais, actuellement et aux lieux et dates dans I'avenir pour lesquels les
concentrations de radionucléides avaient été calculées. Les débits de dose ont été

31 Rapport succinct page 37



-99-

estimés pour des populations hypothétiques de Mururoa et de Fangataufa qui se
nourriraient principalement de produits de la mer et de la terre locaux ».

» Une population hypothétique installée sur les deux atolls et «se
nourrissant de produits de I’agriculture et de la péche dans les lagons ne sera pas, de
maniere générale, exposée a des doses attribuables a la radioactivité résiduelle
dépassant 0.01 mSv par an, soit I’équivalent d’une trés petite fraction (moins de la
200°™ partie) de la dose totale a laquelle cette population résidente serait
inévitablement exposée du fait des sources de rayonnements naturelles®? ».

» « Les doses annuelles actuelles aux habitants d'autres iles du Pacifique
Sud que les deux atolls attribuables a la radioactivité résiduelle dans I'environnement
accessible ont auss été estimées. Environ 5 000 per sonnes vivent dans un rayon de 1 000
km autour de Mururoa. On a estimé dans le cadre de I'Etude que les habitants de I'atoll
de Tureia, qui est la terre habitée la plus proche de Mururoa et de Fangataufa (environ
130 km de Mururoa, et 120 habitants), ne recoivent que des doses négligeables (moins de
0,0001 mSy par an) du fait de la radioactivité résiduelle a Mururoa et a Fangataufa
méme.

L'atoll de Tureia a toutefois recu a I'époque quelques retombées dues aux
essais nucléaires atmosphériques effectués a Mururoa et a Fangataufa, en plus des
retombées mondiales. Les doses actuellement recues par les habitants de I'atoll résultant
de toutes les retombées antérieures ont été estimees a environ 0,005 mSy par an. Encore
une fois, la fraction de cette dose qui est due aux retombées des seuls essais effectués a
Mururoa et a Fangataufa est indéterminée, puisque les estimations de doses sont
fondées sur les concentrations mesurées du total des radionuclédes anthropiques
présents dans I'environnement, qui incluront une certaine contribution attribuable aux
retombées mondiales. La dose de 0,005 mSv par an est tres faible comparée aux doses
totales que les habitants de Tureia recoivent des sources naturelles de rayonnements, et
du méme ordre que la dose calculée pour une population hypothétique de I'atoll de
Mururoa ».

» Lesdoses estimées aux populations dans I’ avenir

Le rapport succinct précise dans les termes suivants les perspectives
auxquelles I'ensemble des andyses e projections précités permettent au CCl de
conclure:

« Doses qu’entraineront a I’avenir les matiéres radioactives résiduelles se
trouvant actuellement dans le milieu accessible.

Les doses annuelles estimées a toute population hypothétique future a
Mururoa et Fangataufa dues a la dispersion générale dans I'environnement des radio-
nucléides provenant d'essais nucléaires sont faibles en termes absolus et insignifiantes

32 Rapport succinct page 42
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par rapport a tout critere ou autre terme de comparaison existants Des doses de
rayonnement dues aux matieres radioactives d§a présentes dans le milieu accessible —
imputables principalement & *Cs et 2°+24°py — continueront d'étre recues mais
diminueront, en raison a la fois de la décroissance radioactive et d'autres processus
réduisant la disponibilité de ces radionuclédes dans I'environnement.

Selonlesprévisionsdel'Etude, letaux delixiviationde 3’Cs, 05 et 22°+2%py
présents dans les sédiments des lagons (qui sont responsables des niveaux actuels de ces
radionucléides dans |'eau lagonaire) continuera a décroitre avec le temps, tout comme
les doses de rayonnement estimées qui sont associées a ces radionuclédes. Les doses
futures hypothétiques estimées dues aux sources existantes a Mururoa, s les atolls sont
effectivement habités, descendront d'abord sur 100 ans de leur maximum actuel qui ne
dépasse pas 0,01 mSv par an a environ 0,001 mSv par an a mesure gue les matieres
radioactives résiduelles a la surface se désintegrent et se dispersent. (11 faut noter que ces
doses augmenteront dans I'avenir éloigné lorsgue le plutonium aura migré a partir du
sous-sol et atteint le lagon, mais elles ne dépasseront jamais les doses actuelles.)

En résumé Les doses de rayonnements dues aux matieres radioactives
résiduelles d&ja présentes dans |'environnement accessible — principalement a *’Cs et
aux isotopes du plutonium — continueront d'étre regues, mais elles diminueront en raison
a la fois de la décroissance radioactive et d'autres processus réduisant la disponibilité
de ces radionucléides dans I'environnement. Selon les estimations de I'Etude, le taux de
lixiviation du *3Cs et des isotopes du plutonium présents dans les sédiments des lagons
continuera a décroitre avec le temps, tout comme les doses de rayonnements estimées qui
sont associées a ces radionucléides. L'Etude a permis de constater que les doses
annuelles potentielles estimées les plus élevées qui sont attribuables aux matiéres
radioactives résiduelles dgja présentes dans I'environnement accessible de Mururoa etde
Fangataufa et dans les eaux environnantes tomberont de leur maximum hypothétique
actuel, qui ne dépasse pas 0,01 mSv par an, a environ 0,001 mSy par an d'ici 100ans

Expodtion  potentidle dans  l'avenir  due aux  matiéres  radioactives
résdudles

Sauf pour la population hypothétique, mentionnée précédemment, qui e
nourrirait exclusvement de denrées produites sur de petites surfaces dans le secteur
Kilo-Empereur de la couronne de Fangataufa, aucun groupe n'est susceptible, a un
moment futur quelconque, de recevoir une dose dtribuable aux matiéres radioactives
résdueles présentes a Mururoa et a Fangataufa qui soit supérieure a environ 1 % de la
dose que ce groupe recevra inévitablement du fat des sources naureles de
rayonnements.

Aucune population ne recevra, a un moment futur quelconque, de doses
senshlement  supérieures aux tres fables doses actueles dues, a Turea aux
reléchements de matiéres radioactives dans I'océan a partir de Mururoa et de Fangataufa
(a savoir moins de 0,0001 mSy par an), sauf a la suite d'un événement disruptif postulé,
comme indiqué ci-apreés.
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Exposition potentielle d'habitants de la région due a des événements
disruptifs postulés

L'Etude a analysé les conséquences radiologiques d'événements disruptifs
postulés susceptibles d'amener au jour des matieres radioactives, tels qu'ils ont été
décrits précédemment dans la section "Evénements disruptifs hypothétiques'. Ces
derniers comprenaient une glaciation et un glissement de roches carbonatées entrainant
un relachement de radionuclédes dans I'océan. Aprés un tel glissement, c'est pour les
personnes résidant sur les iles proches que les doses annuelles hypothétiques seraient
les plus élevées, étant donné que lesradionucléides ains relachés seraient entrainés par
les courants océaniques. Dans le cas des personnes résidant a Tureia, la dose
consécutive a un tel glissement de roches ne dépasserait pas, au cours de la premiere
année, quelques milliémes de millisievert, méme dans I'hypothése trés pessimiste ou tout
le plutonium en jeu dans ce glissement entrerait en solution. Les doses ultérieures
diminueraient progressivement avec la dispersion de I'activite.

En résumé: L'Etude a permis de constater qu'a I'exception de la situation
hypothétique examinée précédemment, aucun groupe de population n'est susceptible, &
un moment futur quelconque, de recevoir une dose attribuable aux matieres radioactives
résiduelles présentes a Mururoa et a Fangataufa qui soit supérieure a environ 1 % dela
dose due au fond de rayonnement que ce groupe recevra inévitablement du fait des
sour ces naturelles de rayonnements ».
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Mise en per spective desrésultatsde I’ é&ude : données
compar atives sur les doses

Les doses que l'on regoil ingvitablement en raison de la
présence universelle de sources naturelles de
rayonnements, comme les rayons cosmigues el les
radionuclaidas naturetlement présents dans fa crolte
terrestre. sont un repéra wlile pour metlre en
perspective les doses provenan! des matiéres radio-
aclives résiduelles.

La dose moyenne mondiale (dose effective annuella)
due aux sources naturelles est estimee a 2.4 mSv, dont
environ [a moitie par exposition au radon dans l'air ef a
83 produits de désintégaation [l y a toutetois des
differences importantes: la pluparl des personnes
reconvent une dose effective annuelle due aux sources
naturelles se siluan! entre 1 et 20 mSv, avec pariois des
niveaux eélevés deépassani 100 mSv en cerlains
endroils, Tout individu regolt une dose d'exposition due
au rayonnement naturel d'ay mons 1 mSv par an.
{Vour le tableau X}

TARLLAL X DOSES EFFECTIVES ANNUELLLES ALX
AIMILTES DULES AUXN SOURCES NATURELLES DE
HAYONNEMENTS

D Fasemples
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La dose annuelle estimeée due au fond paturel de
rayonnement pour des personnes habitant les deuwx
atolis, si ellas ont les habitudes et le comporiement pris
comme base pour les calculs de M'Etude, serail d'erviron
1.4-3.0 mSv. Une proportion importante de la dose est
due a Vincorporation des radicnucleldas naneels 2'0Pa
et 1P présents dans fe poisson et d'aulres produils
de fa mer. {Voir la tableau X1 et la figure 25,)

TABLEAL X1 DOSES  EFFECTIVES ANNUFLLLS
MOYENNES DUES AUX  SOURCLS  NATURELLLES
ATOLL BE MURLUROA
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K mamred (dans Vorganismne) (0,05
i 4 2100 pareds ,9-2,5
Tanal 1430k

Selen lex miveaus natels o B E B s,

Il ast égalemnent intéressanl de noter gue les voyages
par avion entrainen? des doses aux passagers qui sont
plus elevées que les doses eslimées dues aux essais
nucléaires présentées ic. Par axempla, un vol de quatre
heures aux latiludes lemparées entrainera une dose de
0.015-0,02 mSv en raison des niveaux plus dlevés du
rayonnement cosmigque en altitude, S e trajel du vel
passe par ke pdle Nord ou le pole Sud, la dose pourra
éire jusqu'a deux fos superieurs,

Or aura encore un repére supplémentaire pour juger de
I'mpartance des doses de rayonnements prézentées ici
an consideranl  l'actuel systéme de  protection
radiologeque, qui est utilisé pour mainenir a des niveaux
acceplables les doses dues a des opéralions
programmees. La limile de dese annuelle (additicnnella)
pour les membves du public recommandée dans les
Mormes fondamentaies internationales est de 1,0 mSy
an sus de fa gose due au fond nature! de rayonnement,
Cette imife s'applique uniguement aux doses tolales
supplémentaires résultant dactivités bénéfiques qui
manent a0 jeu das radicnuclsides, et elle ne sappligue
pas au lond natrel de rayonnement, De plus, les
Mormes fondamentales internationales éladlissent gue
les pratigues donnant liew a des doses annuelles
maximums ng dépassant pas emviron 0,01 mSy peuven|
éire exemptées de la plupart des exigences régle-
mentaires atani donné que ces doses sonl infimas,

Il comvient de nater loutelos que les prescnptions des
Mormes fondamentales internationales gui soml appli-
cables a la situalion radiclogique des atolls de Mururoa
&t Fangataula sont celles relatives aux imterventions:
celles-ci font T'objel des précisions données dans
Fencadre 14. Les doses estmées dans le cadre de
IEtuce et les doses duss au fond natural de rayorne-
ment sont comparées dans e tableay X et la figure 26,

TARLLAL X COMPARAISON DES  DOSES  DE
EAYDNNEMERT im&y par an
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Conclusions et recommandations du Comité consultatif
inter national del’ AIEA

Conclusions

I ncidences pour la santé humaine

L'Etude a permis de conclure qu'il n'y aura aucun effet sur la santé
qui puisse étre diagnostiqué médicalement chez un individu ou décelé dans un
groupe par des études épidémiologiques et qui serait attribuable aux doses de
rayonnements estimées qui sont regues actuellement ou qui seraient reguesal'avenir
par des personnes du fait des matieres radioactives résiduelles présentes a
Mururoa et a Fangataufa.

Il a toutefois é&é noté dans I'Etude que I'incidence signalée du cancer
dans les populations de la région du Pacifique Sud et dans le monde entier évolue
pour diverses raisons, et notamment a cause de I'améioration du diagnostic et de
I'enregistrement des cas de cancer; de modifications de I'exposition aux agents
cancérogenes dans le milieu ains que des habitudes individuelles (comme les
habitudes alimentaires et tabagiques); des migrations de population qui modifient
les taux de référence pour l'incidence du cancer; et de changements dans
I'incidence d'autres maladies. Il est cependant souligné dans I'Etude qu'aux tres
faibles niveaux de doses estimés dans celle-ci il n'y aura aucune modification des
taux d'incidence du cancer dans la région qui soit attribuable a I'exposition aux
rayonnements provoquée par les matieres radioactives résiduelles présentes a
Mururoa et a Fangataufa.

Incidences pour le milieu biologique

L'Etude a permis d'évaluer les débits de dose au milieu biologique
indigene résultant des matieres radioactives résiduelles présentes a Mururoa et a
Fangataufa et, dans la grande majorité des cas, il a été constaté qu'ils étaient
analogues ou inférieurs aux débits de dose dus aux sources naturelles de
rayonnements. Une exception a cela est constituée par les débits de dose
potentiellement élevés auxquels pourraient étre exposés des individus de certaines
especes du fait du plutonium contenu dans des particules — provenant, par
exemple, des sédiments du banc de sable adjacent au motu Colette dans la partie
nord de I'atoll de Mururoa. L'Etude a permis de conclure que, dans |I'ensemble, les
débits de dose de rayonnements et les modes d'exposition attendus sont tels qu'ils
ne pourraient avoir aucun effet sur des groupes de population du biotope, bien que
des individus des espéces puissent occasionnellement subir un détriment, mais pas
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au point que cela mette en péril I'ensemble de I'espece ou crée des déséquilibres
entre les especes.

Mesures correctives

Etant donné les niveaux d'activité mesurés et prévus de radionuclédes
et les faibles niveaux de doses estimés pour le présent et pour I'avenir, et compte
tenu des recommandations internationales, I'Etude a permis de conclure
gu'aucune mesure corrective n'est nécessaire a Mururoa et a Fangataufa pour des
raisons de protection radiologique, que ce soit maintenant ou a |'avenir.

Survelllance
De méme, I'Etude a permis de conclure gu'il n'est pas nécessaire de

poursuivre la surveillance de I'environnement de Mururoa et de Fangataufa a des
fins de protection radiologique.

Solidité des conclusions

Bien que de nombreuses hypothéses aient été faites pour la
modélisation des systemes, les résultats sont solides, c'est-a-dire que I'Etude a
permis de conclure que I'ampleur escomptée des changements dans les
conclusons du fait des incertitudes sur les paramétres utilises dans la
modélisation est faible. En outre, les doses prévues sont s faibles que des erreurs
importantes (méme d'un ordre de grandeur) n'influeraient pas sur les conclusions.

Recommandation

Il a é&é noté dans I'Etude qu'un programme scientifique de
surveillance des concentrations des radionucléides dans les formations
carbonatées et dans les cavités-cheminées des essais nucléaires est en cours a
Mururoa et a Fangataufa. Au cas ou ce programme serait poursuivi, il est
recommandé que I'accent soit mis sur la surveillance du comportement migratoire
des radionucléides et des radiocolloides a longue période et relativement mobiles
en raison de l'intéré scientifique particulier qu'il présente. Ce programme
scientifique, complété par une certaine surveillance des niveaux des
radionuclédes dans la biosphére, pourra également étre utile pour convaincre le
public de la sreté radiol ogique permanente des atolls ».

* % *
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L'&ude du Comité conaultatif internationd de I'AIEA illusre une
expertise qui congtitue, combinée sur un point précis avec les travaux de la
Commisson géomecanique internationadle, un modde d exhaudivité et de riguewr,
appuyée sur une information particulierement ouverte de la pat des autorités
francases, Sagissant d'un Ste d'essais militares. Les conclusons n'en sont que
plus incontestables pour un dte qui avait d§a fait I'objet d'autres expertises et
dont les résultats avaient dé§ja dessiné un diagnostic tres ressemblant a celui-d.

Il a lieu de rappder ici que cest la France qui avait demandé
spontanément que soient faites ces deux éudes, lesqudles ont éé rédisées,
comme on a pu le noter, non seulement en toute indépendance mais encore avec la
fourniture d'une grand nombre ddéments dinformations scientifiques réunies
pour ces travaux, outre tout ce qui avait dga &é communiqué précédemment. La
lige donnée en annexe des membres et des consultants de ces deux instances
scientifiques internationales, (y compris ceux venant de pays hogiiles aux essas
francais), spécidement condituées pour traiter I'ensemble des questions, permet
de confirmer que les deux aolls sont bien les Stes les plus auscultés de la planéte.

La remise en cause de ces conclusons ne reéverait plus que du
harcdement de principe.

V — L 'expertise a la recherche de conséguences sanitaires

Ains gue cela a éé précise précédemment, la recherche d’ une sécurité
maximade a pemis dés les déouts du CEP (Centre d Expé&imentation du
Pacifique), la mise en place d'une organisation assurant une surveillance é&endue
de I'environnement e donc d'une maniere permanente des retombées e des
parametres dans tous les milieux naturels.

Sagissant des personnels participant aux activités du CEP, que que
soit leur datut, leur fonction, leur origine, leur durée de sgour sur les gtes
d expérimentation, ils ont fat I'objet dun suivi médicd e bien entendu
dosmétrique qui a permis de prendre la mesure des incidences a leur sujet
lesquelles se sont révé ées inexistantes , cela sera déaillé dans un premier point.

Le suivi sanitare des populations de Polynése francaise fera I’ objet
d'un second point. On y présentera les déments caractérisant la Stuation sanitaire
des populations a partir des anadyses e des éudes rédisées notamment depuis
I’é&ablissement du registre des cancers en Polynése. Les éudes épidémiologiques
les plus précises, dont certaines sont en cours, doivent ére bien distinguées du
Uivi sanitaire en générd. En outre, les caractéridiques bien particuliéres de la
région, au premier rang dexqueles I'extréme éroitesse des effectifs en jeuy,
doivent rester présentes al’ esprit pour apprécier les résultats de ces travaux.
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1. L es per sonnels participant aux activités du CEP

Alors que la premiere pé&iode des essais nucléaires dans le monde,
notamment a travers les tirs amosphériques, a mobiliseé dimportants  effectifs
progressvement, lors des passages aux Stades suivants il a éé fait appd aux
différents personnels en nombre beaucoup plus réduit. Les progrés technologiques
et les contraintes budgétares figurent dans les pays occidentaux, pami les
facteurs qui y ont largement contribué, de méme que le choix de nouveaux dgtes
qui ne permettaient pas astment de toute fagon le déploiement des effectifs
antérieurs.

Cela Sobserve avec netteté pour la France. On a compté environ
24 000 personnes sur les dites du Sahara avec 17 essais en Sx ans aors que pour
le CEP en Polynésie on en comptait 57 750 pour 210 essais en 30 ans. En 1990,
pa exemple, on reevait la présence sur I'ensemble des stes du CEP de
1500 militaires, 600 personnels civils méropolitains (CEA e  entreprises) et
1000 personnes civils recrutés locaement.

1.1. Lesuivi médical courant

Qudles que soient les différentes catégories de personnd, un suivi
médicd courant a &é contamment assuré notamment a travers I'application de
I’ensemble des digpositions nationaes généraes, specifiques et locaes (cf. supra).

Concernant le personnd recruté locdement et pour I'ensemble de la
pé&iode (1966-1996), on a relevé vingt cas de mdadies professonneles
reconnues, le plus souvent liées aux activité de génie civil. : 5 conjonctivites du
ciment, 5 cas de gde du ciment, 2 surdités par travaux sonores.

On a eu a déplorer pendant toute la période un seul accident en
juillet 1979 : il Sagissat d'une exploson chimique de vapeurs d' acétate lors de la
décontamination d'un bunker («Meknes»)dédié a des expériences de physique ;
cet accident afait deux morts et deux blessés.

Pour I'ensamble des dites (Mururoa et Fangataufa) et leurs annexes
(laoll de Hao par exemple), 250000 dosméres ont éé digtribués;
57 750 personnes ayant participé aux expérimentations ont &é survellées par la
mise en cavre d une dosmérie individuelle et collective.

On présentera d'abord la dosmétrie externe, la plus significative pour
les personnds, puis la dosmétrie interne en diginguant a chague fois la période
des essais atmosphériques et celle ces essais souterrains.
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» Ladosmétrie externe

Sur les 52 750 personnes affectées sur I'ensemble des sites pendant les
essais atmosphériques, 93,5 % ont recu une dose nulle ; seules 3425 (6,5 %) ont
recu des doses mesurables.

Le nombre de doses ayant dépassé la «norme annudle travailleur » de
50mSv sest deve a sept. Dans quare cas il Sagisst des pilotes d'avions
chargés des pénétrations dans le nuage radioactif consecutif au tir pour des doses
de 180 mSv, 120 mSv, 60 mSv e 51 mSv, ce qui les stue dans le domaine des
expositions exceptionndles concertées, la premiere éant |égerement supérieure a
la limite. Dans deux autres cas, il Sagisst dactivités extérieures aux essas
nucléaires avec deux medecins ayant eu une expodtion lors dexamens
radiologiques (60 et 54 mSv).

La plupat des autres personnels classés catégorie A a recu dans sa
maeure patie des doses inférieures a la norme «personnes du public » (soit
5 mSy) : seules 55 personnes ont atteint lavaleur de 15 mSv.

Le groupe le moins expose éait congtitué par les Polynésiens recrutés
locdement. Aingd, pour un effectif de 4701, on a relevé 4461 doses nulles (95 %)
et 240 (5 %) doses de 0,20 a5 mSv, aucune N’ atteignant ce seuil.

Pour les essais souterrains (1975-1996), 5000 personnes ont fait
I'objet d'un suivi dosmérique : aucune n'a atteint la limite travailleur catégorie A
et on ne releve que 16 doses comprises entre 5 et 25 mSv.

La diminution consdérable des effectifs nécessaires par rapport aux
essas amosphériques et les caractéristiques des techniques mises en cauvre pour
rédiser ce type dexpérimentations explique le tres faible nombre de personnes
exposées a un risque radiologique. 1l S agissait des personnds assurant le montage
des édifices, le post-forage et la décontamination de I'ensemble des matérids de
forage.

Pour tous les autres personnels, I'expogtion a éé nulle ou inférieure a
5mSv. Enfin, au cours de la pé&iode du moratoire (1992-juin 1995) et lors de la
derniére série de tirs souterrains (septembre 1995-janvier 1996), aucune dose n'a
été relevée pour les personnels sur les Sites.

» Ladosmérieinterne

Les essais atmosphériques

La recherche d'une éventudle contamination interne s effectuait par
des examens danthropo-spectro-gammamétrie e de radiotoxicologie des
excrétas. En outre, un contrble systématique éait égdement pratiqué lors de
Iarrivée et du départ de chague personne affectée sur les Sites.
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De 1966 a 1974, on a relevé 6cas de contamination interne
sgnificaive, aucun nN'ayant entrainé un dépassement de la limite normaive des
travailleurs.

Les essais souterrains

Les risques a prendre en compte durant cette période éaient de deux
ordres: cdui di a la présence éventudle d'iode radioactif lors des post-forages et
cdui di a la présence de plutonium sur les chantie's de nettoyage et
décontamination mis en cawvre au Nord de 'aoll de Mururoa. Un seul cas de
contamination interne dgnificative a éé rdevé: un dépassement de la norme de
I ordre du double.

En ce qui concerne les personnels recrutés localement, on condate |a
auss une tres fable expodtion. Les deux types d'examens pratiqués ont mis en
évidence I’ absence de dose engagée significative.

La recherche dune stcurité maximde et le soin rigoureux mis en
canvre dans la survellance dosmérique de tous les personnels confirme sans
ambages |’ absence d'incidence sur la santé pour des effectifs importants pendant
une période de trente années. Au totd, les doses collectives relevées sSdévent a
8,9 hommeSv.

2. Suivi sanitair e des populations

La fablesse numérique redive de la populaion de Polynése
francaise (220000 dont 192 000 natifs du Territoire sdon le recensement de
1996) mas surtout son extréme éparpillement sur une superficie immense,
permettent  difficilement d' appréhender des situaions variées, sur de tout petits
effectifs e qui en outre ont pu trés rapidement évoluer en raison des changements
de mode de vie, dimentation notamment, e de la prise en charge médicde qui
Sed trés fortement amdiorée avec la fin de I'isolement pour nombre d atolls liée
entre autres a |’ activité du CEP.

A cOté de I'extendon de la couverture médicde des populations, la
connaissance de la Studion sanitaire Sest imposée comme un impératif qui et a
I'origine d' éudes épidémiologiques fines. La recherche d'un éventud lien entre
les pathologies examinées avec les incidences des essas nucléares
atmosphériques est souvent |’ objectif ou en tout cas latoile de fond de ces éudes.

La fablesse des datigiques sanitaires a incité a créer un outil de
référence en 1983 avec le registre des cancers. Dans bien des cas jusque la et
encore au début des année quatre-vingts, la cause de la mort néat pas



- 109 -

mentionnée dans les actes de décés (21 % pour les iles de la Société, et jusgu'a
62 % aux Tuamotou & aux Gambier). On esime que I'on identifiait a I'éoque a
peine la moitié des cas. En outre, pour nombre de cancers dont les traitements
exigent des moyens lourds n'exigant pas en Polynése il ex assez souvent
procédé a des trandets sanitaires vers la méropole, plus rarement vers la
Nouvele-Zdande, ce qui complique encore davantage le suivi épidémiologique.
Il éait donc peu envisageable de proceder a des recherches fines pour connaitre
par exemple le cancer primitif par rgpport ala pathologie apparente.

La Commisson du Pecifique Sud avat prescrit en 1979 a ses
membres la création d'un tel registre aux pays membres. A partir de 1988, ou a pu
notamment ére rédiste la fuson des fichiers préexidants, la couverture de la
population par le registre des cancers de Polynésie francaise, et devenue tout a
fait stisfaisante.

Ce taxx a and é&é etimé a 90% en 1990 par des consultants
américains (Universté de Cdifornie du Sud et cdle de Hawa).

Les outils que condituent les registres des cancers qui ont pu ére
crées dans le Pecifique a I'ingar de cdui de la Polynésie ont permis de mener des
études épidémiologiques comportant des comparaisons avec des groupes
amilares. Aind, compte tenu des origines ehniques communes, les réalltats
observés pour les populations de Polynésie sont souvent comparés a ceux obtenus
pour les populations mahories de Nouvelle-Z8ande et celles de Hawal.

> Depuis 1994, plusieurs éudes ont éé réaisées sur les cancers en
Polynése francaise La dructure au sein de laguelle dles sont principadement
menées et |'unité de recherches en épidémiologie des cancers de I'INSERM et
plus spécidement le «groupe de recherches sur les effets cancérigenes des
radiations ionisantes» dirigé pa M. Forent deVathaire. L'OPRI (Office de
Protection contre les rayonnements ionisants) participe égaement a ces éudes, de
méme que I'Inditut Gustave Roussy de Villguif et les partenaires sur place:
centre hospitdier territorid de Mamao a Pepeete, Inditut de recherche pour le
développement a Arue (Tahiti), Direction de la santé a Papeete.

Le principe de ces éudes est de rédiser un bilan des occurrences et de
la répartition des différents types de cancers en fonction du sexe, de I'age et de la
résdence ce qui pouvait permettre, notamment, de condater I'absence ou la
présence de liens entre certains cancers e les essais atmosphériques. Dans un
cadre plus large de suivi sanitaire, I'objectif est didentifier et de connditre la
répartition des pathologies cancéreuses les plus fréguentes.
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> Trois éudes qui ont donné lieu a des publications récentes sur des
aspects essentiels :

- L’incidence des cancers en Polynésie francaise entre 1985 et 1995%.
Une premiere éude sur la mortalité par cancer en Polynésie francaise de 1984 a
1992 séait révdée peu conclusve en raison des incertitudes sur les causes de
mortaité, notamment pour le début de la période.

- Le cancer de la thyroide en Polynésie francaise entre 1985 et 1995 :
influence des essais nucléaires atmosphériques effectués a Mururoa et a
Fangataufa entre 1966 et 19743,

- Incidences des hémopathies malignes (leucémies) en Polynésie
francaise entre 1990 et 1995%.

Il convient de rappeler quelques données factudlles nécessaires pour
remettre en perspective les résultats de ces éudes. La populaion moyenne pour la
période 1985 — 1995 a éé estimée a 168 500 habitants nés et résidant en Polynésie
francaise et aing répartis sdon larésidence::

- 85 % dans!’archipel delaSocié&té,

- 7 % dansles Tuamotou et les Gambier,
- 4% aux Marquises et

- 4% aux ilesaudrdes.

> Sur les 2863 cas incidents de cancers diagnostiqués sur la période,
76 % ont &é higtologiquement vaidés et pour les 677 non vdidés, 338 figuraient
dgasur leregistre du Territoire.

- L’incidence annuelle brute des cancers est plus dlevée chez la
femme (167 pour 10°) que chez I’ homme (143 pour 10°).

33 | ncidence des cancers en Polynésie Francaise entre 1985 et 1995 :

- Beéatrice Le Vu—Institut Curie, Paris, France

- Florent de Vathaire — Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale (INSERM),
Institut Gustave Roussy, Villguif, France

- Cécile Chaleton de Vathaire — Office de la Protection contre les Rayonnements |onisants
(OPRI), Le Vésinet, France

- John Paofaite — Institut de Recherche pour le Développement, Arue, Tahiti, Polynésie
Francaise

- Laurent Roda— Centre Hospitalier Territorial Mamao, Papeete, Tahiti, Polynésie Frangaise

- Francois Lhoumau et Frangois Laudon — Direction de la Santé, Papeete, Tahiti, Polynésie
Francaise

gin Tropical Medicine and International Health— Volume 5, n° 10, pages 722 a 731, octobre 2000)

* Florent de Vathaire, Béatrice Le Vu et Cécile Challeton de Vathaire (in Cancer causes and

control, Kluwer Academic Publishers 2000)

% Laurent Roda, Florent de Vathaire, Bernard Rio, Agnés Le Tourneau, Patrice Petididier,

Francois Laudon, Robert Zittoun (in Leukemia Research 23 (1999). Pergamon-Elsevier Science

Ltd)
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- Les locdisations de cancer les plus fréguentes sont chez la
femme: le sain, le col de I'utérus, |'appareil digedtif, le poumon et
la thyroide, chez I'homme: le poumon, |'goparell digedtif, la
progtate et la cavité buccale.

L’éude sur I'incidence des cancers précise en outre: « L'incidence
standar disée tous cancers confondus a augmenté significativement chez la femme
de la période 1985 — 1989 a la période 1990-1995, mais elle est restée stable chez
I”homme. L’incidence des cancers du sein et de la thyroide chez la femme, des
cancers de la prostate chez I’homme, a augmenté significativement entre ces deux
périodes. En revanche, I'incidence des cancers du larynx et des myélomes
multiples a diminué significativement chez |"homme entre 1985-1989 et 1990-
1995.

L’incidence globale des cancers en Polynésie Francaise sur la
période 1985-1995 était similaire a celle observée chez les Hawaiiens pour la
période 1987-1992, mais plus faible que chez les Maoris pour la méme période »
(de 25 %).

Dans la patie «discusson» de I'éude, il et and indiqué: «Le
résultat principal de cette étude est la faible incidence en Polynésie francaise,
chez les deux sxes, des cancers de I’ estomac, du cblon et du rectum, et du tube
digestif (tous types confondus) comparée a celle observée chez les Hawaiiens et
les Maoris: I'incidence standardisée sur la population mondiale est
respectivement de 6,6 9,9 et 19,8 pour 10° par an chezlafemmeet 9,9 12,9 et
29,2 pour 10° par an chez I'homme. Bien que les cancers soient
traditionnellement fortement associés au régime alimentaire, il ne faut pas
exclure la possibilité d’ une prédisposition géenétique ».

L’incidence des cancers du tube digestif ext trais fois inférieure a celle
observée chez les deux populations de réféence (Hawaiens et Maoris de
Nouvele-Zdande) ; en revanche, I'incidence des cancers du pharynx, du larynx et
de lathyroide est gpproximativement deux fois plus élevés.

Ces congatations de I'éude précitée peuvent étre rapprochée des
données publiées en jawvier 1998 par I'Observatoire Polynésien de la Santé
(Minigtére de la Santé du Territoire) :

« Les cancers les plus fréquents en Polynésie sont les cancers du
poumon et de la prostate chez I’homme, les cancers du sein, du poumon, du col
utérin et de la thyroide chez la femme. L’ incidence du cancer du poumon chez les
hommes est du méme ordre en Polynésie (52,6 pour 100 000) qu'en France
(52,8) : chez les femmes, I’incidence du cancer pulmonaire en Polynésie (25,5) est
pres de six fois plus élevée gu'en France (4,8), constatation en accord avec
I"importance du tabagisme féminin soulignée par différentes éudes. L’incidence
du cancer de la prostate est au méme niveau en Polynésie et en France (30,4 et
31,1). L’'incidence du cancer du sein observée chez les femmes en Polynésie
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(57,1) est tres proche, bien quun peu inférieure, de I'incidence estimée en
métropole (65,4). L’incidence du cancer du col est deux fois plus éevée en
Polynésie qu’'en France, et I’incidence du cancer de la thyroide chez les femmes
pres de cing fois plus. Pour ce dernier cancer, cette incidence éevee est retrouvée
chez les mélanésiennes de Nouvelle-Calédonie (avec des taux supérieurs) et les
hawaiiennes d’'Hawaii ; les facteurs qui expliquent cette fréquence éevée du
cancer de la thyroide chez les femmes dans le Pacifique restent encore mal
compris. L'incidence des cancers digestifs (colon-rectum) reste actuellement
inférieure de 2 (chez les femmes) a 3 fois (chez les hommes) en Polynésie par
rapport a la France ».

L’un des objectifs de I'éude «Incidence des cancers en Polynésie
Frangaise» a condsté a andyser I'évolution e la répartition de tumeurs
susceptibles d' étre radio-induites.

» Lesleucémies

Les auteurs de I'éude sur les hémopathies mdignes en Polynése
francaise conduent gu’ «ils n'ont pas constaté d’'incidence accrue des leucémies
(tous types moins les leucémies lymphoides chroniques) en Polynésie francaise
par rapport a celle observée chez les Maoris de Nouvelle-Z8ande ou chez les
Hawaiiens pour la période 1988-1992. Ces résultats restent inchangés lorsgu’ on
restreint la comparaison aux patients natifs de Polynésie dont 94 % sont Maoris
ou a moitié Maoris. Ces résultats viennent confirmer une précédente analyse de
mortalité par cancer concluent gu’il n’y avait pas plus de déces par leucémies et
par lymphomes chez les natifs de Polynésie frangaise que chez les Maoris de
Nouvelle-Zéande ou les Hawaiiens ».

Sagissant des leucémies diagnogtiquées chez les moins de 25ans
(&tude sur 1985-1995), il a é&é rdevé que de teds diagnostics ont é&é plus
nombreux entre 1985 et 1989. Cette condtatation ne se corrobore pas avec un lien
géographique quelconque (doignement ou non du Ste d'essais, quil Sagisse du
lieu de naissance ou de réddence). D'autre pat, les dates de naissance
correspondantes sont pour 90 % postérieures a 1975; ces deux congatations
contribuent & diminer tout lien avec une expodtion potentidle lors des essas
atmosphériques.

» Etude de la populaion &gée de moins de 25ans lors des essais
atmosphériques.

Les Polynésiens nés entre 1950 et 1975 avaient entre 10 et 45ans
pendant la période andysée. L’andyse des cancers dans ces tranches d'&ge doit
prendre en compte deux points particuliers :

- la plus grande partie des cancers survient a-dela de cette tranche
d &ge, c'est-a-dire que I’on doit Sattendre au cours des prochaines années, du fait



- 113 -

du viellisssment de la populaion, a une augmentation réguliere de la fréquence
des cancers;;

- catans de ces cancers (thyroide, sein, col de I'utérus, colon)
peuvent étre dépistés précocement et les variations du taux de ces cancers doivent
tenir compte des variaions de I'ége au diagnogtic qui dépend largement de la
qudité de lasurveillance médicae.

s Les vaiations dincidence entre 1985-89 d'une part et 1990-95
dautre pat sont smilares aux résultats de la totdité de la cohorte avec une
augmentation d'incidence portant sur les cancers de la thyroide chez la femme
sans que soit analysée la variable « &ge au diagnogtic ».

3 Les taux de cancers sont comparés, entre autres, a ceux des
habitants de Hawai & de Nouvdle-Zéande, considéés comme des populations
ayant de fortes similitudes. On congtate cependant des différences d'incidence non
expliquées pour certains types de cancers, en paticulier chez la femme (pharynx
et thyroide plus fréquents, cancers digegtifs, du sein, moins fréquents en Polynésie
francaise).

» Lescancers delathyroide

- L'éude spécifique précitée sur les cancers de la thyroide
montre nettement une incidence plus devée de cette pathologie avec 153 cas pour
I’ensemble de la période. Ce sont les femmes qui en sont plus particulierement
victimes avec un doublement de la fréquence entre 1985-1990 (39 cas) et 1991-
1995 (81 cas), le nombre total pour les hommes s éléve a 34.

- La répatition en classes dége n'est pas Sgnifiante puisque
sur les 118 cas féminins, 69 sont ceux de femmes nées avant 1950, qui n’ont donc
pas éé exposfes a déventudles retombées pendant leur enfance ou leur
adolescence et 49 en revanche sont nées gpres cette date et donc susceptibles
d avoir subi des retombées.

- Se réfé@ant a I'épidémiologie des cancers radioinduits, il
appardt que la radio-senghilité et d'autant plus forte que I'ége d' exposition et
plus fable, le maximum de sensibilité visant les filles de moins de un at®. Or les
49 cas de cancers thyroidiens survenus dans le deuxieme groupe (femmes nées
entre 1950 et 1975) montrent qu’il n'y a pas de cancer diagnogtiqué chez I’ enfant.
Parmi les cas rdevés chez des femmes résdant ou nées dans les Tuamotou
Gambier, qui sont au nombre de 4, ce qui et évidemment éevé rgpporté a la
population, un seul concerne une femme née en 1965, juste avant le début des
essais amosphériques, les autres ayant au moins 6ans a cette date. La proportion

3% | 'irradiation de la thyroide aigmente le risque de cancer de la thyroide en particulier chez
I'enfant et I’adolescent : le facteur d augmentation du risque est de 80 % pour une dose de
1000 mSv, les filles sont deux a trois fois plus sensibles que les garcons. Le risque devient faible
vers |’ age adulte et disparalt vers 35 ans.
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de cancer de la thyroide parmi les femmes et gpparue nettement moins devée
pour les populations plus lointaines de Mururoa avec 42 cas pour cdles vivat a
plus de 1000km (essentidlement Tahiti, compte tenu de son poids
demographique).

- Le ratio dgandardisé d'incidence par rapport aux deux
populations de référence (Maoris de Nouvele-Zéande e Hawaiens) séablit a
2,4 pour I’ensemble des personnes (les deux sexes) du premier groupe (nées avant
1950) et a 2,2 pour le deuxieme groupe c est-a-dire dans tous les cas a plus du
double. Cette observation doit toutefois &re modulée en fonction de plusieurs
déments dincertitude dont le plus important et sans doute cdui de la
normdisation du seuil denregistrement des cas de cancers de la thyroide.

Les auteurs de I'éude générale («Incidence des cancers en Polynésie
Frangaise») indiquent eux-mémes dans la patie «discusson»: «toute
interprétation de cette différence est a proscrire en I’absence de procédures
standardisées d’ enregistrement des cas de cancer. Nos constatations peuvent étre
dues a notre choix d'un seuil de 5 millimétres pour ce cancer, alors que les
registres d'Hawaii et de Nouvelle-Z8ande s'en remettent aux jugements des
praticiens et des pathologistes. En fait, une telle comparaison pourrait étre
effectuée en procédant a un ajustement des procédures de diagnostic et de la
distribution des stades de tumeur au moment du diagnostic pour chaque pays. Le
Pacifique est connu comme étant une zone a haut risgue pour les cancers de la
thyroide (Henderson 1985). Les taux les plus élevés de cancer de la thyroide
ayant fait I’ objet d’ une publication ont été constatés en Nouvelle-Calédonie sur la
période 1985-1992 : 34 pour 10° par an chez les femmes méanésiennes (Ballivet
1995 ».

En outre, dautres facteurs tds que la consommation dimentare
diode par les fruits de mer, une prédispostion génétique, ou I'excés de poids
peuvent expliquer des différences d'incidences de cancars de la thyroide. Enfin
sous I'angle de la méthodologie, on sait que les éudes doivent ére menées sur des
populations dautant plus nombreuses que le risque auxquelles dles sont
confrontées est fable A titre de référence, le NRPB Britannique (Nationd
Radiologicd Protection Board) a cdculé qu'il faut 600 000 personnes ayant regu
en une seule fois une dose de 200 mSv, en les suivant pendant vingt ans, pour
mettre en évidence une augmentation de 5 % du nombre de cas de cancers. Or,
méme la personne la plus exposte pami le personne pendant les essais
atmosphériques avec 180 mSv (pilote de Vautour chargé de la pénéraion du
nuage) N’ a pas ateint ce seuil.

Les auteurs de I'é&ude spécifique précisent eux-mémes au suUjet des
cdculs d'incidence différentidlle par rgpport aux deux groupes de référence qu'un
exces induit par contamination radioactive devrait se traduire par un nombre
minima de cas de 83 e non 59 pour le deuxiéme groupe; ils concluent le résumé
de cette éude par |es observations suivantes:
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« Etant donné que la différence entre les populations polynésiennes et
les populations de référence n'était pas plus importante pour les Polynésiens
encore enfants lors des essais que pour les Polynésiens nés antérieurement,
comme I’on S'y serait attendu dans le cas d’ une contamination a I’ iode radioactif,
les taux élevés de cancers de la thyroide en Polynésie francaise peuvent
difficilement étre attribués aux retombées d'iode radioactif. Néanmoins, une
surveillance de la population née pres de Mururoa est nécessaire afin de
confirmer ou de nier |’existence d’un risgue plus élevé de cancers de la thyroide
au sein de cette population ».

Cette observation nous parait ére la seule concluson envisagegble
pour le seul dément notable qui at pu ére trouvé a travers un important Suivi
sanitaire et un nombre remarquable d éudes épidémiologiques, surtout § on le
rapporte au nombre d’ habitants et al’ état sanitaire plutdt satisfaisant de ceux-d.

Cette appréciation et I'ensemble des constatations et des
comparaisons faites montrent la nécessité de poursuivre la recherche sur les
facteurs de risque de cancers de la thyroide en Polynésie francaise et sur ce
seul point, la pérennité du registre des cancers en Polynésie, dément
statistique de base, devant étre assur ée.

En effd, autant la rédisation d'autres éudes rdéverat d'un superflu
colteux , autant la réponse a cette interrogation scientifique et médicde doit étre
recherchée, la méhodologie dont on dispose et les déments de référence
extérieurs (populations témoins) devraient permettre d atteindre cet objectif.

* % %

Achevant and I'examen des incidences e de la dtudion du centre
d expé&imentations du Pacifique, on peut mettre en perspective la dStuation
radiologique de Mururoa (ou il N'y a pas et il n'y a pas eu d habitants) e qui reste
survelllée en permanence avec le soin et les moyens indiqués, avec d autres Stes
dessas:

- a Mururog, la dose annudle liée aux essais et de 0,01 mSv/an
(soit 1/200 de I’ exposition naturelle moyenne),

- aur I'llede Bikini, ele est de 15 mSv/an (1500 fois plus)

- aur le dte de Semipdatins, dle et de 140 mSv/an (14 000 fois

plus).
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LESESSAISNUCLEAIRESAMERICAINS

Les 1054 essais nucléaires®” (dont 24 conjointement avec le Royaume-
Uni) effectués par les EtatsUnis se sont répatis sur de nombreux dtes
extrémement différents tant d’'un point de vue géographique et géologique qu'au
regard de I'éoignement des zones habitées. Le choix des différents dtes et lié a
Iévolution des techniques de tir, de leur puissance, avec en regard la recherche de
limitations des risques et des nuisances, objectif qui Sest accentué au fil des
années. En outre, il convient de garder a I’ esprit que les Américains ont éé, et de
beaucoup, les premiers a expérimenter I'ame nucléaire, ce qui peut contribuer a
expliquer alafaislesinsuffisances du début et les performances de la suite.

Les incidents et un accident ont égaement marqué la premiere période
du fonctionnement du site de I'aoll de Bikini : la s&rie Crossoad (1946) et surtout
le tir Bravo (1954). Les contaminations qui ont pu étre engendrées a partir du Ste
du Névada condtituent, quant a elles, une révéation tardive d’ une autre nature.

Enfin, magré I'effort dinformation fat d'une maniere spectaculaire
depuis une huitaine d années par les autorités ameéricaines, on ne digpose d aucun
dément concret sur certaines expérimentations rédisées dans I'océan Pecifique et
lestirs dans I’ Atlantique sud (haute atitude).

Les esss nudédres américans (sur lesques des déments détallés
sont donnés en annexe) se répartissent aing par types et par sites

Essais atmosphériques (par type)

Tir par canon 1
Tir par avion 52
Tir sous balon 25
Tir sur barge 36
Tir par missle 12
Tir alasurface 28
Tir sur tour 56

Total 210

37 Nombre communiqué par le Department of Energy des Etats-Unis en décembre 2000 et auquel
correspond le chiffre de 1149 « détonations » selon cette méme source. L'UNSCEAR, quant a
elle, aretenu précédemment le chiffre de 1127 essais.
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Essais souterrains

Puits 763 *
Gderies (tunnels) 67
Crateres 9

Total 839
* dont 24 tirs conjoints avec le Royaume-Uni

Essais sous-marins

| Total | 5 |

Il Sagit 1& pour ces essas sous-mains de tirs qui ne sont pas
souterrains, méme sils ont pu ére effectués a quelques dizaine de métres sous le
fond marin.

Site d essais du Nevada

Tirs atmosphériques 100

Tirs souterrains 828 *
Total 928

* dont 24 tirs conjoints avec le Royame-Uni

Iles Marshall (tirs atmosphériques)

Bikini 23
Enewetak 43
Total 66

Autres sites dans I’ Océan pacifique (tirs atmosphériques)

Chrigmas Idand 24
Johnston 12
Autres non précises 4

Total 40
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Autres sites (atmosphériques et aériens)

Alamogordo™®
Amchitka, Alaska’
Carlsbad, Nouveau Mexique
Central Nevada
Fallon, Nevada
Farmington, Nouveau Mexique
Grand Valley, Colorado
Hattiesburg, Mississippi
Ndlis Air Force Range
Rifle, Colorado

Total

NP g R R R R kW]

=

A cdas goutent 3 tirs par missle effectués dans |’ Atlantique Sud.

L’évauation de I'impact loca et régiond des essais nucléaires ne peut
s fare, ic comme pour les autres puissances, que par Ste, chacun ayant non
sulement ses  caractéritiques  pécifiques mais encore une histoire  propre
marquée par le niveau technique atteint au moment ou les essais ont é&é rédises
sur chague Site.

Le cas des essais souterrains sera évoqué a la lumiere des informations
plus limitées dont on dispose.

| - Lesiles Marshall (Bikini et Enewetak

Le teritoire des fles Marshdl est devenu en 1946 un Ste d'essais
nucléaires e ce jusguen 1958, dors que concurremment des essas
atmosphériques ont é&é menés en méme temps sur d autres sites (Nevada a partir
de 1951, autres iles du Pecifique). Les deux atolls ou ont eu lieu les essais ont &é
Enewetak (43tirs avec une puissance cumulée de 32 mégatonnes de TNT) et
Bikini (23 tirs avec une puissance de 77 mégatonnes).

38 Premier de bombe atomique e 16 juillet 1945
39 Dont letir souterrain le plus puissant réalisé par |es Etats-Unis
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1. Lesfaits

1.1. Enewetak

Alors que deux premiers essais améicains d aoprés-guerre ont eu lieu a
Bikini en juinjuillet 1946, Enewetak est chois comme second Ste d'essas aux
fles Marshdl en décembre 1947 ; ses 145 habitants sont évacués en avril 1948 et
ingalés sur I'atoll d' Ujelong, distant de 250 km environ.

Les premiers essais ont lieu en avril e ma 1948 (3 tirs). Trois années
Se passent avant la deuxiéme s&rie (4 tirs en 1951). On compte ensuite deux tirs en
1952 (dont une bombe de 10,4 Mt), un tir en 1954 et ce nN'est qu’'en 1956 et 1958
gu'un grand nombre de tirs auront lieu (respectivement 11 et 21), le dernier sur ce
Ste en aolt 1958.

En 1948 et 1951, tous les tirs sont effectués sur une tour, technique
qui laisse progressvement la place aux tirs sur barge ou en surface, dans deux cas,
par avion, et dans deux cas, sous |’ eau.

A trois exceptions pres, tous les tirs ont eu lieu entre la mi-avril & la
mi-ao(t.

> Les conséquences

En 1972, une enquéte radiologique a éé rédiste par la Commisson
de I'Energie Atomique des EtatsUnis (AEC) en vue dengager les travaux
préalables au retour des habitants.

D’ aprés les réaultats de cette enquéte, il apparaissait que les habitants
de la partie Sud de I'atoll d’Enewetak pourraient revenir y vivre, ce qui n'é&ait pas
le cas de la partie Nord. Aprés la décontamination et le réaménagement de I’ aoll
rédisés de 1977 a 1979, la partie Sud a éé rénabitée. De nouvelles mesures ont
été effectuées a plusieurs reprises sur la partie Nord, notamment en 1979 et 1987 ;
les niveaux de radioactivité mesurés ne permettent pas ici une réingalation sans
resrictions. Les doses sont essentidlement liées a I'ingestion de productions
agricoles dont les teneurs en céSum 137 dépasseraient les normes; «Le
strontium 90 ainsi que les radionucléides transuraniens (plutonium 239 et 240 et
américium) contribueraient relativement peu a la dose interne. L’irradiation
externe de césium 137 déposée sur le sol congtituerait la deuxieme voie la plus
importante d’ exposition. L’inhalation, I’eau potable et les produits de la mer ne
contribueraient que |égérement & la dose d exposition®® ».

40 Robinson et Al. 1996, cité par Scope (59): Sir Frederick Warner et René J.C. Kirchmann
Nuclear test explosions, Environnemental and Human impacts (2000)
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1.2. Bikini

a) L’ensemble desessais

Les 167 habitants de I'atoll sont évacués en mars 1946 et ingtallés sur
I'atoll de Rongerik, puis en 1948 sur I'ille de Kwgdein, et enfin sur I'lle de Kili
and que sur cdle d Ejit, loin de Bikini.

> Les deux premiers essais a Bikini («crossroads » en 1946) d'une
puissance de 21 kt chacun ont eu lieu le premier par tir aérien, le second par tir
sous-marin a une profondeur de 30 m sur des cibles condtituées de navires de
guerre.

Les militares chargés de la décontamination sur les cibles sont
intervenus rapidement aprés I'explosion et des doses excessives ont pu étre regues
aors. Une éude rédisée, aprés une demande du Congres en 1985, par le National
Research Council*! cite une légére augmentation de la mortalité (toutes causes)
chez les vé&érans (+5 %) . En ce qui concerne la mortdité par cancer, les résultats
ne sont pas dgnificatifs, sachant par alleurs que les paticipants n'éaent pas
dotés de dosmetres individudls.

> Entre juillet 1946 et février 1954, il n'y a pas eu d'essa a Bikini.
Aprés ceux de 1954, au nombre de cing, du 28 février au 4 mai, deux autres s&ries
ont eu lieu: en 1956 (6 tirs de mai a juin) et en 1958 (10 tirs a la méme période).
A I'exception d'un tir aérien (de 3,8 Mt, vrasemblablement & 200 km dans I’ ouest
de I'atoll), deux tirs ont éé effectués en surface , tous les autres sur barge. Il n'y a
pas eu daccident entrainant une contamination accidentelle s I'on excepte le tir
« Bravo ».

b) L’accident du tir « Bravo »

» Bombe thermonucléaire dont la puissance avait &é prévue a 5Mt,
le dispostif de ce tir (en surface) a explose en fait a 15 Mt dans des conditions
méeorologiques ma gopréciées en rason notamment dun  changement
d orientation des vents en dtitude; la pulvérisaion du coral a entrainé la
formation d'un a&osol (cendres blanches) dont I'activité éait trés devée
L’ensemble des retombées radioactives ne se sont donc pas évacuées vers le
Nord/Nord-Ouest mais vers I'ES e on a rgpidement atteint plusieurs atolls habités
a une disance de 150 a 250km: Ailinginee & Rongdap (une centane
d habitants) dans un dda de trois a Sx heures puis Rongerik (une trentaine de
militaires) e enfin Utirik a 570km ou les 167 habitants subirent des retombées
moindres mals peu repérables contrairement aux fles plus proches ou les
retombées ont «concrétise» le phénoméne sous forme de cendres (aspect de
neige).

41 Johson et al. 1996, cité par Scope (59)
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Les habitants des atolls furent évacués deux a trois jours apres
I’accident. On Sapercevra Uultérieurement que dautres fles, mas a un hien
moindre degré, avaient été touchées.

Par alleurs les vingt-trois marins d'un chautier jgponais « Dragon
chanceux V» qui se trouvaient a 190km du point zé&ro subirent une pluie de
cendres radioactives pendant pluseurs heures et gagnerent leur port d attache au
Japon apres douze jours de mer et purent enfin étre pris en charge médicaement.

> Les conséguences sanitaires :

Les retombées sur les aolls de Rongdap, Ailingnae & Rongerik aing
que sur les pécheurs japonais ont eu comme conséquence des irradiaions
importantes  responsables  deffets aigus se manifetant quelques jours aprés
I'explosion chez plus de 250 personnes. Le passage du nuage et le dépbt de cendres
radioactives a entrainé :

- une irradidion externe globde et une irradiation interne par
inhdation et ingestion de radionuclédes déposés par les cendres
radioactives, s manifestant diniqguement par un syndrome agu
dirradiation (perte de cellules sanguines, perte des phaneres),

- une irradiaion cutanée par le dépdt sur la peau de cendres
radioactives, se manifestant par des brllures,

- gmultanément l'irradidtion de la thyroide par incorporation d'iode
radioactif par inhdation ou ingestion, e a l'origine deffets se
manifesant plus tardivement, quelques mois ou années gprés par
I'apparition dhypothyroidie, de nodules thyroidiens bénins ou
cancéreux. D'une maniere générde, la gravité et la fréquence des
effets décroit avec ladistance.

Les doses moyennes par irradiaion externe sont etimées a environ
1 Gy aRongdap et Ailingnee & 10 foismoins, 0,1 Gy a Utirik.

Les doses a la thyroide dépendent auss de |'age lors de |'exposition
et les doses maximales sont recues par les enfants de 1 an. Les doses moyennes a
la thyroide sont estimées a Rongelap a 10, 20 e 50 Gy respectivement chez
I'adulte, l'enfant de 9 ans e l'enfant de 1 an, avec des vadeurs maximaes
ateignant 50 Gy & 200 Gy chez les enfants de 9 ans et 1 an. Les doses etimées a
Utirik sont environ 10 fois moindres.

Parmi les effets a court erme, on a relevé une |égere augmentation des
fausses-couches et des enfants morts-nés. On n'a pas relevé de cataractes radio-
induites. Les dysfonctionnements de la thyroide ont é&é le principd effet a moyen
terme. Depuis 1966, la population qui a é&é exposée regoit a vie une théragpie de
remplacement de la thyroxine dans la perspective de limiter le développement de
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tumeurs maignes de la thyroide. A ce sUjet, on a relevé, parmi les 86 personnes
les plus exposées, 23 nodules bénins & cing cancers; le taux de prévaence des
nodules atteint 59 % des enfants qui avaient moins de dix ans lors de I’ accident.
Un cas de leucémie chez un jeune adulte expose a 1900 mGy a l'’ége de un an a
éereevé

> Les doses regues par les pécheurs jgponais ont &éé estimées ang :
irradiation externe globale de 2000 mGy a 6000 mGy, et pour la voie interne de
800 a 4500 mSv a la thyroide pour I’ensemble des radionucléides. L’ ensemble des
examens cliniques et biologiques, de méme que les pathologies ont corroboré ces
esimations . Un marin est décédé plusieurs semaines gpres son retour, semble-t-il,
d'une hépatite conscutive a I'une des nombreuses transfusions qu'il avait da
subir. La convaescence et la guérison ont duré deux ans. Dans les treize ans qui
ont suivi, 36 enfants sont nés des membres de I’ équipage.

1.3. Leretour danslesatolls contaminéslorsdu tir Bravo

Les habitants a Utirik se sont réingtalés dés le mois de juin 1954 dans
leur atoll. Cela n'a éé jugé possible pour ceux de Rongelap qu'en juin 1957 avec
toutefois des redrictions quant aux iles de l'atoll & quant aux productions
agricoles qui pourraient étre obtenues.

Les doses réaultant de la contamination résiduelle séevaient en effet
pour la voie externe a 30mSv (20 a Utirik) pour la période de 20 ans a venir &
pour la voie interne a 140 mSv (20 a Utirik). Plusieurs rgpports gouvernementauix
susciterent au début des années quatre-vingts I'inquiétude parmi les habitants de
Rongdap. Certains conclurent que leur atoll pouvat étre auss contaminé que
cdui de Bikini. Auss, en atendant le réaultat d'une nouvele expetise, ont-ils
décidé eux-mémes d'évacuer leur atoll en mai 1985 pour s éablir provisoirement
aur I'lle de Mgatto (atoll de Kwgjlein). La commisson de la sécurité radiologique
condituée au NRC (Nationd Research Council) améican a communiqué les
résultats de son expertise et le Congres a adopté en 1998 |’ enveloppe budgétaire
de 45 millions de dollars permettant d' engager les travaux dont la durée prévue
et de cing ans. Les habitants de Rongelep, Sils le désrent, devraient donc
pouvoir singaler annouveau dans leur fle dans un avenir proche.

Compte tenu de la nature des essais nucléaires rédisés, qui plus et a
I’époque des techniques les plus risquées avec les tirs sur barge, la question de la
réingdlation a Bikini de la population évacuée avant les tirs se posait dans de tout
aures termess méme S la population é&at a peine plus nombreuse
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2. Bikini : le constat

Depuis que les essais se sont terminés en 1958, plusieurs éudes ont
été effectuées sur les conditions radiologiques de I toll de Bikini.

Pendant des années, des avis divergents ont éé donnés sur les
posshilitts de rénddlaion sur I'aoll de Bikini. C'est la raison pour laguele,
selon les termes de I'AIEA, «la République des les Marshall —qui est devenue
membre de I’AIEA- sest tournée vers celle-ci pour obtenir confirmation de
demander que les diverses évaluations sur I'éat radiologique de I’atoll et les
recommandations émises pour sa réhabilitation fassent I'objet d'un examen
critique de la part d’ experts du méme domaine de compétence »*2.

Il convient en effet de rappder quen 1968-69, les autorités
américaines , sur la base de pluseurs enquétes radiologiques, avaient déclaré que
I'aoll de Bikini éat sOr & quans sa population pouvat Sy rénddler. Aprés
évacuation des déuris et nettoyage en 1969, I'atoll a fait I'objet d’'une nouvelle
enquéte confirmant les précédentes (AEC : Commission de I’ Energie Atomique).

En 1970, pluseurs familles (quelques dizaines de personnes) revinrent
dabord sur I'lle de Bikini, mas les habitants n'é&aent pas convaincus par les
conclusions de I’ enquéte.

En 1975, des mesures de routine puis des andyses montrerent un
niveal élevé de radioactivité; les représentants de la population engagérent aors
une procédure contre le gouvernement améican demandant une éude
radiologique exhaugsive de I'ensemble de l'atoll et des autres awolls nord de
I'archipd des fles Marshdl. Les éudes e andyses qui suivirent jusqu'en 1978 a
Bikink (comprenant notamment des examens radio-anthropométriques des
personnes) montrérent que la dose de césium 137 contenue dans les noix de coco
notamment dépassait, e de beaucoup, les normes en vigueur et il y avait eu une
croissance du décuple de ce radionucdéide pami les habitants réinddlés a Bikini
ayant un régime aimentaire comprenant essentiellement les productions locaes.

Les mesures dans différents échantillons de I'environnement indiquent
que 90 % de la dose regue par quelqu'un résidant sur I'atoll de Bikini et due au
cesum 137, pour I'essentiel agpporté par I'aimentation. Les doses estimées pour
les résdents de Bikini entre 1971 & 1978 different donc sdon leur type
ddimentation. La dose maximde et agportée par une dimentaion
exdusvement locde et edtimée a 15mSv/ian (et 560 mSv/70 ans); la dose
correspondant a une adimentation mixte, locde et dimportation conduit a une
dose de 4 mSv/an (et 150 mSv/70 ans).

42 Rapport du groupe consultatif de !’ AIEA 1998 (cf. infra)
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Il fut aind décidé en septembre 1978 d évacuer a nouveau |'ensemble
des habitants (139) qui Séaent rénddlés & ce vers les mémes iles que
précédemment (Koli notamment).

3. Bilan global desiles Marshall et recommandationsdel’ AIEA

Une saurvelllance radiologique de Bikini e des dix autres atolls du
Nord de |’ archipel aété assurée a partir de 1978 jusgu’ en 1995.

Les Etats-Unis , outre les mesures d'indemnisation et de compensation
gu'ils adopterent pour la population de Bikini, éablirent une «commisson de
rénabilitation de I'atoll de Bikini » qui, en 1984, constata notamment, dans son
premier rapport, que I'lle « pouvait étre & nouveau habitée pourvu que ne soient
consommeés ni des aliments produits sur place, ni d’ eau de la nappe phréatique ».

Sous I'angle inditutionnd, l'accord de libre association entre la
République des fles Marshdl e les Etats-Unis a &é sgné en janvier 1986. |l
prévoit le paement de compensations pour les habitants des atolls de Bikini,
Rongdap, Enewetak et Utirik, un fonds complémentaire spécifique et par ailleurs
prévu pour décontamination e le réaménagement ultérieur de I'atoll de Bikini Iui-
méme. Ces mesures completent celles dga prises depuis 1977, notamment pour
les personnes et plus particulierement pour les habitants de Rongelep et |'Utirik
ateints par les retombées du tir Bravo (victimes de cancer de la thyroide et leurs
ayant-droit notamment).

Une éude dévduation radiologique demandée par le Gouvernement
des iles Marshdl, et véifiée par un groupe dexperts internationaux, achevée en
1995, confirma les précédentes mesures et andlyses. Les autorités prirent acte de
ces réultas mas sagront I'AIEA (cf. suprd) pour obtenir une nouvelle
confirmation.

C'est dans ce cadre que le groupe consultatif internationd de I’ AIEA
engagea ses travaux en décembre 1995 et publia en mars 1998 son rapport
intitulé : « Conditions radiologiques de I'atoll de Bikini : perspectives pour une
réinstallation »*3,

43 Aux termes du rapport |ui-méme, I’ examen international poursuivait un triple objectif :

« - Evaluer les conditions radiologiques sur |’ atoll de Bikini en République desTles Marshall, en
tenant compte des informations transmises par |e gouvernement de la République.

- Vérifier s'il est ou non nécessaire de confirmer les informations disponibles sur |’état
radiologique actuel de |’ atoll.

-Déterminer s'il est ou non nécessaire d'intervenir pour prendre des mesures curatives aux fins de
protection contre les radiations et, dans |’ affirmative, la nature, I’étendue et la durée d’une
pareilleintervention ».
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Il est précise dans le sommaire du rapport que :

« L'objectif premier de cet examen critique était d'aider la population
de Bikini a se faire sa propre idée sur I'éat radiologique de l'atoll et sur les
per spectives de son repeuplement, si tel était le souhait de ses habitants (...)

A la demande des autorités des iles Marshall, I'examen international a
été limité & I'atoll de Bikini et n'a pas porté sur les autres atolls, iles et flots,
touchés par les retombées radioactives produites par les essais. Qui plus est sur
I'atoll de Bikini, I'examen n'a porté que sur I'lle du méme nom, ou la population
résidait al'origine.

L'examen concerne les conditions radiologiques existantes et leurs
implications pour I'habitabilité future de I'atoll. Il n'a pas vocation a intégrer le
bilan rétrospectif de I'impact radiologique passeé des essais nucléaires ».
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Conclusions et recommandations du rapport de|'AIEA

« 1. Envertu du nombre et de la qualité des informations scientifiques
sur les radionuclédes résiduels issus des essais d'armements nucléaires réalisés
sur l'atoll de Bikini, soumises aux fins de |I'examen, les conclusions sont les
suivantes: (...

Il est inutile de faire procéder a une nouvelle confirmation, par des
experts indépendants, des mesures et des évaluations effectuées sur |'atoll de
Bikini...

La population de Bikini pourrait ére rassurée sur |'éat radiologique
réel de I'atoll par un programme limité de contrdle des niveaux de radiation, ce
qui impliquerait la participation de certains membres de la population locale.

2.Au wu des informations soumises et dans I'hypothése ou la
population de Bikini déciderait de retourner sinstaller sur Ille de Bikini
(principale ile habitée de I'atoll), la conclusion est la suivante:

Le repeuplement permanent de I'ile de Bikini, dans les conditions
radiologiques actuelles, sans que soient prises des mesures de protection, n'est
pas recommandé compte tenu des doses de rayonnements qui pourraient
potentiellement étre regues par les habitants soumis a un régime alimentaire
constitué de denrées entiérement d'origine locale.

Cette conclusion se fonde sur l'idée qu'un régime alimentaire
constitué entierement de denrées alimentaires produites sur place —qui
contiendraient certaines quantités de radionucléides résiduels — pourrait conduire
a ce quune hypothétiqgue population de repeuplement soit exposée au
rayonnement d0 aux radionucléides résiduels encore présents sur l'le, et
notamment le ¥’Cs, ce qui induirait une valeur de dose efficace annuelle
d'environ 15 mSv (voire de 17,4 mSv si I'on y ajoute le rayonnement ambiant
naturel). On estime que ce niveau nécessite une quelconque intervention aux fins
de protection contre |e rayonnement.

3. Cependant, il y alieu de considérer que :

En pratique, il est improbable que dans les conditions actuelles, la
population soit effectivement exposée aux doses occasionnées par un régime
alimentaire a base de produits locaux, éant donné que le régime alimentaire
des habitants des iles Marshall est constitué — et continuera vraisemblablement
de I'ére dans un proche avenir— d'une importante proportion de denrées
d'importation, dont on peut supposer qu'elles sont exemptes de radionucléides
résiduels.
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Néanmoins, |'hypothese d'un régime alimentaire base sur des denrées
exclusivement d'origine locale a été retenue dans |'évaluation pour des raisons de
prudence et de simplification et aussi, parce que le niveau actuel des importations
alimentaires pourrait a terme diminuer.

4. Un certain nombre de stratégies environnementales directes ont été
envisagées sur I'lle de Bikini, lesquelles, a condition d'étre correctement mises en
aaivre, pourraient donner des résultats tout a fait satisfaisants du point de vue de
la protection contre les rayonnements. La conclusion est donc la suivante:

L'lle de Bikini pourrait étre repeuplée de fagon permanente a
condition de prendre certaines mesures curatives.

5. Plusieurs remedes possibles ont éé envisagés, avec pour
conséquence que les mesures ci-aprés ont été sélectionnées comme base pour une
nouvelle évaluation :

- Application réguliere d'engrais a base de potassium dans toutes les
zones de lI'lle de Bikini susceptibles dabriter des cultures alimentaires,
accompagnée d'un enlévement des terres autour et au-dessous des zones
d'habitation et d'un remblaiement par du corail concasse (mesure dénommee
stratégie curative de l'engrais au potassium).

- Décapage complet du couvert végétal de I'lle de Bikini (mesure
dénommée stratégie de décapage des sols).

Alors quaucune recommandation définitive n'est donnée sur la

marche a suivre, la stratégie faisant appel a un engrais au potassium est
considérée comme la solution privilégiée. (...

6. En conclusion :

Les résultats escomptés d'une stratégie fondée sur |'application
d'engrais au potassium sont conformes aux orientations internationales sur les
interventions destinées a éviter des doses de rayonnements en cas d' exposition
chronique: par conséquent, cette stratégie assurerait un environnement sain
sur le plan radiologique, permettant une réinstallation rapide des habitants.

SHon les hypothéses retenues concernant le régime alimentaire, les
doses effectives annuelles moyennes estimées diminueraient respectivement dans
les proportions suivantes: d'environ 15 mSv (s I'on y ajoute la dose due au
rayonnement ambiant naturel, la dose efficace annuelle est d'environ 17,4 mSv),
pour un régime hautement calorique composé intégralement de denrées
alimentaires d'origine locale, a 1,2 mSv environ (si I'on y ajoute la dose due au
rayonnement ambiant naturel, la dose efficace annuelle est d'environ 3,6 mSv) ; et
d'environ 4 mSv (si I'on y ajoute la dose due au rayonnement ambiant naturel, on
obtient une dose efficace annuelle d'environ 6,4 mSv), pour un régime hautement
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calorique composé de produits locaux et importés, a 0,4 mSv environ (s I'on y
gjoute la dose due au rayonnement ambiant naturel, on obtient une dose efficace
annuelle d'environ 2,8 mSv). Méme dans I'hypothése la plus prudente d'un régime
hautement cal orique uniquement a base de produits locaux, les doses en résultant
seraient nettement inférieures au niveau d'action générique admissible pour une
intervention. Les doses seraient quelque peu supérieures a @les inhérentes au
rayonnement ambiant naturel auquel était exposée la population de I'ile de Bikini,
avant son évacuation et avant qu'il ne soit procédé aux essais nucléaires; dles
seraient également |égérement supérieures aux doses naturelles moyennes
globales du milieu ambiant, mais inférieures au niveau d'ordinaire élevé des
doses dues au rayonnement ambiant naturel dans le monde.

7. La conclusion est la suivante:

La stratégie alternative, i.e. la solution d'un décapage des sols— dont
il est dit qu'elle est la stratégie privilégiée dela population de Bikini—serait tres
efficace pour éviter des doses dues aux radionucléides résiduels, mais elle
pourrait avoir de sérieux effets néfastes sur I'environnement et sur le plan
social.

Ces conseguences pourraient étre graves car le couvert végétal fertile
est le substrat des cultures de fruits, qui constituent la principale ressource
alimentaire locale. Le remplacement du couvert végétal par des terres prélevées
ailleurs congtituerait une entreprise gigantesque, dont le co(t serait trés
vraisemblablement prohibitif. En outre, il serait trés probable que la
concentration de radionucléides naturels dans n'importe quelle terre végétale
continental e utilisée en remplacement soit plus élevée que celle des sols actuels.

8. En conclusion :

Il convient de ne proposer aucune action curative a ce stade pour
desilesdel'atoll de Bikini autres que I'ile de Bikini.

De tout temps, les autres iles de I'atoll n'ont jamais été habitées et ont
été exploitées uniquement pour des visites occasionnelles et pour la péche.

9. Dans I'hypothése ou la stratégie proposée serait mise en aauvre, il
est recommandé de :

Procéder a des mesures périodiques de radioactivité dans les
produits alimentaires d'origine locale afin d'évaluer I'efficacité des mesures
prises. Il conviendrait de prévoir un appareil de contréle intégral de
I'organisme, simple de manipulation, ainsi qu'une formation a son utilisation,
en tant que moyen supplémentaire permettant aux hypothétiques habitants
d'étre rassurés sur le fait que leur organisme n'a pas absorbé une dose
significative de césium. »
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4. Observation d’ensemble

Au-dela des indications précises reatives a Bikini sur le cadre e les
objectifs de I'examen internationd dont I'AIEA a é&é chagée, il doit ére
remarqué que I'examen n'a porté que sur I'lle de Bikini, précédemment habitée:
la comparaison Simpose avec Mururoa & Fangataufa, atolls qui n'ont jamais é&é
habités et ou, par alleurs, la Stuation radiologique est toute différente, and que
les conclusions et recommandations du rapport de |’ AIEA en attestent.

Premier véritable Ste d'essais nucléaires au monde, ou tous les tirs ont
éé amosphériques dors que la technique du sous balon n'avait pas encore &éé
mise au point, le Ste des lles Marshall a logiquement &é cdui ol les risques de
retombées contaminantes, voire d accident, devaient ére les plus éevés. En outre,
I’édoignement des Tles habitées Sext révdé insuffisant, notamment par rgpport a la
maitrise des technologies que I’ on avait al’ époque.

Par alleurs, I'gppréciation des incidences ne Sedt fate que tres
progressivement. Aind, les conséquences de I'accident du tir Bravo ont certes é&té
appréhendées tout de suite pour les plus graves (les quatre aoalls les plus proches
de Bikin) mas bien des années agprés I'événement des retombées de moindre
importance ont é&é éablies pour des aolls plus lointains (Ailuk et Likiep
principalement) principdement par une enquéte du Department of Energy en 1978
et par I’ ACHRE* |

On peut remarquer enfin que les tirs pratiqués a Enewetak ne
parassent pas avoir eu des incidences auss subgtantidles que ceux de Bikini,
méme g I’ on fait abstraction de |’ accident Bravo.

44 ACHRE : Comité consultatif américain sur I expérience des radiations sur I’homme institué par
le Président CLINTON en 1994 dont le rapport a été publié alafin del’ année 1995 (cf. infra)
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Il —Lested essaisdu Nevada (N.T.S

1. Lesfaits

Depuis la fin de la deuxieme guerre mondide, cinq essas d ames
nucléaires ont é&é réadisés par les Etats-Unis jusqu’au seuil de I'année 1951, et ce,
aux fles Marshdl (dont deux a Bikini en 1946 et trois a Enewetak en 1948, aucun
tir n"ayant eu lieu en 1947, 1949 et 1950).

A) Le choix du site

A la fin des anées quarante lorsque I'ame aomique devient
clarement une composante a pat entiere de la politique de défense américaine, e
notamment gpres le tir de la premiere bombe atomique soviétique en aolt 1949, se
posa la question du choix d'un Ste d'essais permettant de nombreux tirs dans des
conditions logistiques abordables (proximité, temps et colit) et en tenant compte
des exigences de securité.

De nombreux dtes furent envisagés a travers le territoire continentd
des Etats-Unis, y compris I'Alaska Les principaux critéres éaent : une fable
densté de population, la sécurité tant pour les retombeées et | effet de souffle que
les consdquences thermiques, des conditions météorologiques favorables pendant
la plus grande patie de I'anée, une géologie favorable, une man-d cawre
disponible et des moyens d’ accés acceptables.

Cest angd que le secteur de la base aérienne de Ndlis, au Nord-Ouest
de Las Vegas dans I'Etat du Nevada, fut retenu pour des essais atomiques de
relaivement faible puissance. En effet, tous les tirs de forte, voire de moyenne
puissance, ont eu lieu dans d'autres dtes dors méme que le NTS éait dga en
savice: aux fles Marshdl, dans d autres iles du Pecifique et d’ autres Stes encore,
y compris I’Alaska pour les tirs souterrains. Il et & noter égdement que, a
I’origine, le NTS a éé chois pour des essais amosphériques, la plupart des essais
souterrains y ont égdement &é menés and que les tirs de génie civil (y compris
d excavation).

Sur le plan géologique, la paticulaité de ce dSte qui est passe de
1800km2 a 3500km2 et de comporter principdement deux bassns
orographiques fermés (Y uccaflat et Frenchman flat).
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De janvier 1951 & octobre 1958, 94 tirs nucléaires amosphériques™
ot eu lieu, axques Sgoutérent de mas a septembre 1962 Sx tirs
(3 atmosphériques e 3 d'excavation, pour une puissance totale de 1,05 Mt, a
rapprocher des 76 Mt de Bikini des 31 Mt d Enewetak, des 20,8 Mt de I'atoll de
Johnston et des 23,3 Mt de Christmas Idand.

Au Nevada les tirs atmosphériques répartis sur une trentaine d années
ont donc é&é nombreux et tres faibles en puissance mise en cawvre. On va observer
que les retombées contaminantes paraissent avoir &é sans commune mesure avec
Cette puissance.

B) Les techniques de tir
> Lestechniques detir

Les deux premieres Sfries d'essais rédisés en 1951 et au début de
1952 ont éé aédriens entre 300 et 400 m d dtitude pour I’ essentiel (13 contre 3 en
surface). A patir de ma 1952 e jusqguau milieu de I'anée 1957, cC'est la
technique du tir sur tour (@ 90 m ddtitude en générd, quelquefois a 150 m voire
200m) qui a prévdu. Ensiite, e jusgua la fin (octobre1958), dle a
progressivement cédé la place au tir sous bdlon; il Sagissat de bdlons gonflés a
I’hdium stabilisés a une dtitude variant de 100 a 500 metres.

> Lors de la reprise des essas amosphériques américains
consécutive a la reprise par les Soviétiques le 1% septembre 1961, le site du
Nevada ne fut utilist que pour un tres petit nombre de tirs de surface ou de
cratere, Sx au tota, I'essentid des tirs amosphériques d'dors ayant lieu sur
I'atoll de Johnston (10) et & Christmas Idand (24). Il convient de signder qu’ gpres
le dernier tir amosphérique américain declaré (4 novembre 1962 a Johnston, 20 kt
par missle) auront encore lieu SX essais de tir de cratere gppelés « peaceful
applications programm » de la s&ie «Plowshare» plus ou moins comparables a
ceux rédisés en trés grand nombre par les Soviétiques® et qui rdachérent dans
I'amosphere des radionucléides quelquefois dans des proportions substantielles
le dernier important &ant le tir du 14 avril 1965 avec une puissance de 4,3 kt a
moins 85 métres qui relacha dans I’ amosphére 910 kCi de *341.

45 ces chiffres de source américaine (Department of Energy) sont |égérement différents de ceux de
I’"'UNSCEAR (86 au lieu de 100 en raison de classement différent de tirs de cratére a faible
profondeur et vrai semblablement de tirs simultanés).

“8 Cf. infra
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2. Lesconstats

On évoguera ici esentidlement les  retombées locdes et

troposphériques, le probléme spécifique de I'iode 131 éant abordé ensuite
isolément.

La cate ci-goés indique les edimations des schémas de
contamination («contaminaion pattern») des essais nucdéaires faits sur le ste du
Névada jusgu’ en 1958 (document « Dunning 1959 » cité par Scope/59).

Estimation des doses de radiations (en Roentgens)

Nevada

Califirnie
i 20 Al
ey Wjlgs \'\

1 3 x

Arizane

Des études de recondtitution de doses ont é&é entreprises au fur et a
mesure que des interrogations se faisaient jour, e notamment a partir du début des
années 80. Dans la mesure ou les inquiétudes ont d abord porté sur les zones et
régions contigués au Ste d'essais, les recherches ont tout d'abord €€ limitées a
ces cadres géographiques qui se caractérisent par un territoire ou  environ
180 000 personnes ont &é exposées par irradiation externe. La dose collective est
estimée a environ 500 homme.Sv ; les doses a la thyroide pour les enfants peuvent
avoir dteint 1 Gy.
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Les premiers travaux d estimation des doses par inhdation externe ont
éé menés par R. Anspaugh et B.W. Church*’.

La répatition des doses individueles cumulées (externes) pour les
zones géographiques se trouvant sous le vent du Ste d'essais est données par le
tableau ci-dessous (cité par I'UNSCEAR) :

. Dose collective efficace
Dose efficace (mSv) Nombre de personnes (homme.Sv)
Amplitude Moyenne 1951-1958 1961-1963 1951-1958 1961-1963

<0,06-0,6 0,2 61 000 180000 12 36

0,6-3 13 80000 480 104 0,6
36 4,2 19000 0 80
6-30 13 20000 0 260
30-60 42 520 0 2
60-90 73 45 0 32
Total arrondi 180 000 180000 460

L’'egtimation de la dose (externe) collective cumulée est donnée par le
tableau suivant (ibidem 1990) qui montre clarement la concentration sur les
sries d'essais de 1953 et 1955 (nombre devé de tirs), juste avant que I'on ait
recours aux tirs sous balon.

Dose collective d’ irradiation externe (estimation)

i e A e . Dose collective
Nom des s&riesd' essais Année (homme Roentgen)

Ranger 1951 Réduite
Buster-Jangle 1951 610
Tumbler- Snapper 1952 4700
Upshot-Knothole 1953 40000
Teapot 1955 19 000
Plumbbob 1957 11 000
Hardtack 1 1958 1500
Severd 1961-1963 610
Many 1963-1975 320

Total 78 000

47 Anspaugh, L.R. and Church, B.W. (1986) Historical estimates of external gamma exposure and
collective gamma exposure from testing at the Nevada Test Site. . Test series through Hardtack 11,
1958. Health Physics.

Anspaugh , L.R., Ricker, Y.E., Black, S.C., Grossman. R.F., Whedler. D.L., Chruch, B.W. and
Quinn, V.E. (1990) Historical estimates of external exposure and collective external exposure
from testing at the Nevada Test Site. II. Test series after Hardtack |1, 1958, and summary. Heath
Physics.
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Ces edimations ont éé redistes sur 300 points dans un rayon de
300 km autour du Site, dans I’ éat du Nevada et dans celui de I Utah.

La dose efficace dépasse 3 mSv pour 20 % des 180 000 personnes
concernées. Pour I’ensemble de cette population, la dose moyenne est de 2,8 mSv.
Ces dosss d'irradiation proviennent prioritairement de radionucléides a vie courte
(demi-vie inférieure a 100 jours). L’activité a I’ extérieur moyenne par individu et
estimée a 50 % (c'est 20 % pour le taux habituel des calculs del’ UNSCEAR).

La plupat des irradigions proviennet dun  nombre réduit
d événements: 90 % de la dose collective cumulée de 470 personnes Sv provient
de 17 tirs les plus dgnificaifs @ant ceux du 19 ma 1953 (180 hommeSv) et du
22 mars 1955 (70 homme.Sv). Les doses coallectives qui touchérent des zones plus
lointaines sous le vent ont éé évaluées a un niveau plus devé que pour des zones
proches, autour de 10 000 homme.Sv, notamment dans la région plus densément
peuplées de Sdt Lake City.

Des travaux de recondtitution des doses recues ont &é menés, pour ce
qui concerne les retombées locdes et régiondes (& moins de 800 km du ste
d essais), a partir de lafin des années soixante dix.

S dles pemettent de confirmer des andyses dga envisagées, dles
montrent auss les difficultés d'interpréations précises et définitives. Elles s
fondent en partie, pour certaines d'entre eles, sur des relevés e mesures réaisés
précédemment.

Le progranme dexamen des expodtions a |'exté&ieur du dSte
(ORERP) du Depatment of Energy a é&é engagé en 1979; les données
dosmétriques ont servi de base a d autres éudes dont celles citées ci-apres; ce
sont des éudes épidémiologiques recherchant une rdation entre niveaux
d' expostion et fréquence des cancers. Elles ont donné lieu a des egimations
dosmétriques a pogteriori.

» L’éude cas-témoins de la leucémie dans I'Utah a &€ menée en vue
de la recherche de I'explication du nombre gpparemment anormalement devé de
leucémies chez les enfants dans le Sud de cet Etat, proche & sous les vents
dominants du site d'essais (1177 cas et 5330 sujets contrle). Le tableau ci-
dessous confirme cette rédité, mais le commentaire qu'en font par exemple les
auteurs de I'ouvrage «Nuclear Test Explosons - Scope/59 » limite quelque peu la
portée de cette appréciation.



- 136 -

Risques de mortalité par leucémie dans le Sud-ouest de I’ Utah par comparaison
avec lereste de cet Etat, période 1955-80, par age de déces
(Machado, Land et McKay, American Journal of Epidemiology, 1987)

Taux normalisé pour 10° par an (nombre de cas)

Sud-ouest de . . ! nterval l? de
Age de déces I'Utah Reste de |’ Etat Risque relatif confiance 290 %
All ages 10,30 (62) 6,68 (1219) 145 1,18-1,79
0-14 8,20(9) 3,69 (110) 284 1,65-4,90
15-29 2,87 (4) 2,21 (122) 112 0,48-2,58
30-49 345(5) 2,58 (135) 1,39 0,66-294
50 + 25,80 (44) 17,87 (852) 1,36 1,06-1,75

«Cela représente le premier indice d'un excédent de leucémies
pouvant éventuellement étre lié aux retombées, et pour lequel on n'a jusgu’'a
présent fourni aucune explication évidente sans rapport avec le rayonnement. Il
faut cependant remarquer qu’'il n’est pas forcément surprenant de découvrir un
excédent de leucémies parmi les habitants d’une zone dans laquelle des groupes
de leucémies ont été précédemment signalés. Le fait que le comté de Washington
ait présenté les niveaux de retombées les plus élevés de I’ Etat ne congtitue pas la
preuve d’un rapport de causalité avec le rayonnement. L’ éude de Machado et al.
et les deux éudes de mortalité antérieures, basées sur des contrastes
géographiques, different par un aspect essentie, c'est-a-dire par les
comparaisons géographiques effectuées. |l est probable que les excédents de
leucémies auraient été découverts plus tot si la zone des retombées éevées avait
étélimtéeal’angle SO. del’ Etat ».

La comparaison des doses a la modle osseuse parmi les cas & les
témoins montre d'alleurs une expogtion Smilare avec une moyenne de 2,9 mGy
chez lescas et 2,7 mGy chez les témoins (sujets-controle).

» L’é&ude de la cohorte de la thyroide de I'Utah qui a porté sur
3545 personnes vise quant a dle les effets des irradiaions internes du niveau de
cet organe. Le tableau ci-dessous indique |a répartition géographique des doses :
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Doses de la thyroide en mGy pour la cohorte del’ Utah (Till et al., 1995)

. Washington Graham Lincoln
Comtes (Utar?) (Arizona) (Nevada) Total
Nombre de sujets 1896 1369 280 3545
Dose moyenne 170 13 50 98
Dose médicine 72 36 28 25
Minimum 0 0 0 0
Maximum 4600 450 840 4600
27 3,0 2,7 28

La comparaison fate égdement dans I'aticle de Till (1995) entre la
différence conddérable induite par la consommation de lat illustre au niveau
loca ce qui sera confirmé par I'éude spécifigue du NCI (Inditut Nationd du
Cancer) en 1997 al’ échelle de latotalité du territoire américain continenta :

Comparaison dela dose a la thyroide (en mGy) entre les consommateurs et les non-
consommateurs de lait

Non consommateurs Consommateurs de lait Consommateurs de lait
delait de chévre
Nombre de sujets 120 3337 155
Dose moyenne 12 100 300
Dose médiane 05 30 39
Dose maximade 25 4600 4600

D'une maniere générde e a titre de concluson patiele, les doses
absorbées par les organes et les tissus par voie interne ont éé, aing que I'indique
le rapport UNSCEAR 2000, «substantiellement plus faibles que celles regues par
voie externe avec toutefois I’exception notable de dose a la thyroide » qui dépasse
tres largement a la fois I'ensemble de I'irradiation externe et de [I'irradiation
interre a d'autres organes, lagudle sest fate par alleurs a travers I'inhdation
dar et I'ingestion d' diments contaminés.

Les éudes qui viennent d étre présentées éaent destinées a répondre
aux interrogations e aux inquiétudes qui Séaent fat jour depuis le début des
années 70, plus particulierement parmi les populations proches du site d'essais du
Névada, et notamment dans |'Utah. Cette inquiétude sest auss manifestée, certes
dans de moindres proportions, autdda de ces limites régiondes.
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C'edt dans cette perspective qu’a éé adopté en 1983 un texte |égidatif
(Public law 97-414, section 7a) qui a chargé au niveau fédéra le Secréaire a la
Santé et alx services sociaux de:

« @ conduire la recherche scientifique et de préparer les analyses
nécessaires a |’ élaboration d’évaluations validées et crédibles sur les risques de
cancers de la thyroide qui sont associés aux doses d'iode 131 ;

® conduire la recherche scientifique et de préparer les analyses
nécessaires a |’élaboration de méthodes validées et crédibles pour évaluer les
doses a la thyroide d’'iode 131 qui ont été recues individuellement a partir des
retombeées de bombes nucléaires,

© et de conduire la recherche scientifique et de préparer les analyses
nécessaires pour établir des évaluations validées et crédibles de I’ exposition a
I"iode 131 que le peuple américain a subi a partir des essais atmosphériques de
bombes nucléaires du Névada ».

Le NCI précise lui-méme dans I'introduction de son rapport rendu
public en ao(t 1997 (et publié en octobre de la méme année) qu «il a éeé
demandé au NCI de répondre a cette requéte. Ce rapport décrit les donneées, les
méthodologies et les analyses qui ont éé mises en cauvre pour répondre au
deuxiéme et troisiéme parties de la requéte. Le rapport ne répond pas a la
question du risgue de cancer a la thyroide associé aux doses a la thyroide d’'iode
131. Les efforts pour estimer ce risque ont été et continuent d’ étre |’ objectif de
nombre d' études passées ou en cours sur les personnes exposées a I'iode 131 a
partir de procédés de diagnostic et a partir d'une contamination de
I’environnement dans |’Utah, dans le voisinage de Hanford, la région de
Washington, en Suéde, en Sovénie, en Israél, en Biélorussie, dans la Fédération
de Russie et en Ukraine ».

Cette limitation du champ du rapport du NCI rendu gpres quatorze ans
de travaux et de recherches a éé en partie compensée par |’analyse de ce rapport
qui a é&é demandée en aolt 1997 conjointement a I'Inditut de Médecine (de
I’ Académie nationde des Sciences) e au Consell Nationd de la Recherche ang
que par leurs propres travaux qui complétent et illustrent cette anayse (rapport
remis au début 1999).

» Concernant le rapport du NCI lui-méme, son intéré spécifique
résde essentidlement dans la mesure, I'edtimaion e la moddisation des
retombées d’'iode 131 de chaque tir, pour I’ensemble des 3050 comtés des 48 états
continentaux (y compris les tirs cratere et les tirs souterrains ma confinés) des
Etats-Unis depuis 1951. Au sein de chaque comté, la population a é&é Structurée
en treize groupes d'ége (outre bien sir la divison par sexe) and conditués:
quatre groupes pendant la vie fodde, quatre pour la premiére année, quatre
égdement de 1 a 20 ans et un groupe pour les adultes.
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A I'exception des adultes, cette dratification a permis la prise en
compte de régimes dimentaires spécifiques, notamment en ce qui concerne la
consommetion de produits lactés.

La recondtitution des doses dues a I'iode 131 est donc déicate et
repose sur I'edtimation rétrospective de la quantité rejetée e des modées de
disperson amosphérique confrontée aux mesures directes d'iode 131 effectuées
immédiatement gpres lestirs.

Ces informations détaillées sont essentiellement rendues par des cartes
géographiques illustratives dont seules quelques unes sont reproduites en annexes
(cartes pour les générations nées en 1945 et 1952 des recongtitutions de doses a la
thyroide). L’un des scientifiques, dont on indiquera les critiques du rapport au
NCI qu'il a fates devant une sous-commission du Sénat améicain, M. F. Owen
Hoffman, soulignait précisfment dans ce cadre en septembre 1998, que la
recondiitution des doses éait, de loin, la plus importante e la plus exhaustive
jamais rédisée aux Etats-Unis, qu' éle recdait de tres nombreuses informations.

La dose collective totale d'iode 131 pour I'ensemble de la population
des Etats-Unis pour la totalité des essas atmosphériques du Nevada est estimée
par le NCI & 4 X 10® hommerad, la dose par personne a la thyroide & 2 rad
(environ 20 mGy).

D’autres radionucléides que I'iode 131 ont contribué a la dose interne
par personne dans une proportion de 10% environ. Les doses les plus
sgnificatives ont é&é concentrées sur les sries d'essais de 1957 (32 %), 1952
(29 %) et 1953 (23 %). Ces essais, pour la plupart de faible puissance, ont engagé
des produits radioactifs qui sont restés pour I'essentiel dans la troposphere et ont
dégagé la mgeure partie de leur radioactivité pendant le premier passage du
nuage.

Les doses moyennes a la thyroide sont évaluées (pour la totdité de la
période) a 5 mGy pour les personnes adultes au début de la période des essais, en
1951 et a 30 mGy pour celles nées en 1951.

Les comtés pour lesquels les retombées d'iode 131 ont éé les plus
fortes sont logiquement ceux du Nevada et de I'Utah (proximité et Stuaion sous
les vents dominants) ; ceux pour lesquels eles ont éé les plus faibles sont ceux de
la coté Pacifique Nord-Ouest c'est-a-dire dans les é@ats de Washington et de
I’Oregon. Les edimations de doses par comté pour les enfants nés en 1951 vont
de moins de 0,1 mGy dans moins d une dizaine de comtés jusgu’'a 300 mGy dans
550 comtés. Les doses regues par les adultes sont & peu pres dix foisinférieures.

La série de cates de reconditution des doses dirradiation interne
d'iode 131 illugtre le réle essentid de la consommeation de lait qui a amené le NCI
a présenter pour chague année les doses en quatre catégories par degré
dirradiation croissant : non consommateurs de lait, consommateurs moyens,
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consommateurs importants et consommeateurs de lait de «vache éevée en plein
ar ». Enfin, lelait de chévre s est révélé étre un vecteur encore plus contaminant.

bY

Appdé a apprécier la vdidité de ces edimations dirradiation a
I'iode131 au niveau nationd, a cdui des comtés e au niveau individud, le
rapport IOM/NRC indique dans sa synthese :

«1. LeNCIl aentrepris une tache tres délicate, qui reposait sur des données peu
nombreuses, a la fiabilité et a la validité incertaines, pour tenter de
sacquitter de la mission que lui avait conférée le Congres. Le rapport du
NCI constitue un tentative minutieuse, précise et responsable, d'estimer
I'irradiation a l'iode 131 libéré lors des essais d'armements nucléaires dans
le Nevada. Les méthodes appliquées par le NCI sont jugées généralement
raisonnables, méme si certains aspects particuliers sont contestables.

2. L'estimation des doses collectives diode 131, recues par la population
américaine, est cohérente avec |'analyse faite par le comité, et il est peu
probable que ces chiffres surestiment ou sous-estiment grandement les
niveaux effectifs.

3. Les niveaux de précision présentés dans le rapport, et singuliérement dans les
estimations par comté de la dose d'iode 131 fixée dans la thyroide, sont
probablement trop incertains pour étre repris dans une estimation de la
contamination individuelle. Pour ['essentiel, les mesures directes des
retombées de chaque essai particulier n'ont été effectuées qu'en une centaine
de lieux dans tout le pays (hormis au voisinage du site des essais |ui-méme).
Les estimations des risques d'irradiation par comté peuvent aussi étre de peu
dintérét pour certains individus pour lesquels l'irradiation est fonction de
facteurs critiques, tels que la variation de la consommation individuelle de lait
et dautres denrées alimentaires, ou encore des changements dans la
provenance de ces denrées.

4. Les estimations par individu de I'irradiation passée a I'iode 131 libéré lors des
essais nucléaires dans le Nevada sont possibles, mais incertaines, voire
hautement incertaines, parce que I'on manque tres souvent de données
critiques, ou que la fiabilité des données disponibles est douteuse. Les
individus qui étaient encore enfants a I'épogue des essais et qui buvaient
réguliérement du lait de vache élevée en plein air, et surtout du lait de chévre,
constituent une petite minorité de la population exposee de fagon significative
al'iode 131.
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> La déclaration de M. F. Owen Hoffman devant la sous-commisson
des enquétes permanentes du Sénat*® comporte un passage mettant en lumiére les
résultats spécifiques de I’ é&ude du NCI :

Doses significatives regues dans les régions du Centre-Ouest et de I'Est des
Etats-Unis.

L'une des conclusions les plus importantes du rapport NCI est I'abondance des
retombées qui se sont produites dans les régions du Centre-Ouest et de I'Est des
Etats-Unis. Dans de nombreux cas, les doses a la thyroide recues par des enfants
résidant dans I'Est des EtatsUnis étaient équivalentes ou supérieures acelles
recues par des enfants vivant dans les comtés voisins du polygone du Nevada,
dans lesquels les résidents peuvent prétendre a des indemnités en compensation
de cancers radiogéniques spécifiques en vertu de la loi de 1990 sur
I'indemnisation de I'exposition au rayonnement.

Ainsi, d'apres les informations disponibles sur le site Internet du NCI, un enfant
né en janvier 1952 dans le comté de Clark, Etat du Nevada, aurait pu recevoir
une dose a la thyroide allant de 0,4 a 68 rads, avec une valeur centrale estimée de
5,5 rads, s le régime alimentaire de cet enfant comprenait une quantité moyenne
de lait acheté dans un magasin. Un enfant ayant une date de naissance et un
régime alimentaire similaires, né a Washington, D.C. aurait pu recevoir une dose
allant de 1,2 & 21 rads, avec une valeur centrale estimeée de 5 rads.

L es doses moyennes les plus élevées ont été recues par les personnes qui €étaient
dans|'enfance au moment destirs.

On estime que la dose moyenne a la thyroide pour 3,5 millions d'enfants de moins
de un an pendant I'année 1952 allait de 5 a 20 rads, avec une valeur centrale
estimée de 10,3 rads (environ 100 mGy). La dose moyenne pour environ 14
millions d'enfants ayant un &ge compris entre 1 et 4 ans en 1952 allait de 3,4 a 13
rads avec une valeur centrale estimée de 6,7 rads. La dose moyenne pour un
autre groupe de 14 millions d'enfants d'age compris entre 5 et 9 ans en 1952 allait
de 2,3 a 9 rads, tandis que, pour 23,9 millions d'enfants d'age compris entre 10 et
19 ans en 1952 la moyenne allait de 1,2 a 4,6 rads. La majorité de ces enfants
résidait dans les régions plus peuplées de I'Est des EtatsUnis

On a relevé des doses individuelles élevées chez les enfants ayant consommé du
lait provenant de sources non-commerciales, ou des quantités de lait du
commerce supérieures a la moyenne.

8 E. Owen Hoffman a fait cette déclaration étant auditionné le 16 septembre 1998 soit un an aprés
la publication du rapport du NCI et au moment ou la teneur du rapport de I'lOM/NRC était déja
connue; il aétél’un des quatre consultants du comité IOM/NRC auteur de ce dernier rapport.



- 142 -

L'age au moment de |'exposition ainsi que la quantite et le type de lait consommé
constituaient d'important facteurs déterminants de la dose. Par exemple, dans le
cas des enfants nés en 1952 qui ont consommeé soit des quantités supérieures a la
moyenne de lait acheté au détail, ou du lait provenant de sources locales telles
gu'une vache familiale ou une ferme voisine, on trouvait aux U.SA. environ 270
comtés ou les valeurs centrales estimées des doses totales a la thyroide auraient
pu dépasser 30 rads, et pres de 2500 comtés ou les doses centrales estimées
atteignaient 10 a 30 rads. Par contre, pour les individus ayant un régime
alimentaire similaire nés au début de 1945, il n'y avait que 600 a 700 comtés ou
les doses totales dépassaient 10 rads. Pour les individus ayant un régime
alimentaire similaire nés au début de 1957, les doses a la thyroide dépassaient 30
rads dans un nombre de comtés allant de 13 a 30, et 10 rads dans un nombre de
comtés allant de 700 a plus de 1000.

On arelevé les doses les plus élevées parmi les enfants ayant consommé du lait
de chévre.

Les doses a la thyroide maximales auraient été regues par des enfants
qui, pour une raison gquelconque, auraient consommeé du lait provenant de chévres
familiales ou d'un élevage local. Chez ces individus, les doses a la thyroide
pourraient avoir atteint ou dépassé les 100 rads. La consommation de lait de
chevre provoque des doses plus élevées parce que les chevres transférent I'iode a
leur lait beaucoup plus efficacement que les vaches. Dans le comté Meagher
(Montana), ou les doses estimées sont les plus éevées, un enfant né en 1952 qui
aurait consommeé du lait de chevre est estimé avoir potentiellement recu une dose
a la thyroide allant de 20 a plus de 5000 rads, avec une valeur centrale estimée
de 330 rads. Le NCI estime qu'il aurait pu y avoir aux U.SA. jusgu'a 40 000
personnes ayant consommé du lait de chewre a ['époque des essais
atmosphériques sur le NTS, dont peut-étre jusqu'a 14 000 de ces consommateurs
de lait de chevre étaient 4gés de moins de 15 ans.

> Pour apprécier ces réaultats spécifiques, M. F. Owen HOFFMAN
les remet en perspective avec les normes et prescription de protection de I’ éoque
et d aujourd hui :

Comparaison avec les valeurs-guides de radiopr otection

A I'épogue des essais, le Commissariat a I'Energie Atomique des EtatsUnis (U.S
Atomic Energy Commission) était auto-réglementé. |l n'existait pas de guides
applicables a I'exposition de la thyroide. En 1957, la limite opérationnelle
d'irradiation gamma externe "corps entier » était fixée a 3,9 Ramtgens par an ou
par série d' essais pour les expositions hors site. La déposition faite en 1957 par
Gordon Dunning prouve que I’ AEC avait conscience du fait que les doses a la
thyroide chez les enfants auraient pu étre importantes, mais aucune limite
particuliere ne fut établie.
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En 1964, le Federal Radiation Council (FRC) (Consell Fédéral de
Radioprotection) recommandait comme mesure de radioprotection une limite de
dose cumulée de 10 rads pour un échantillon d’homogénéité adéquate d'enfants
ayant moins de 1 an a I’ éooque des essais. La dose moyenne pour 3,5 millions
d'enfants ayant moins de 1 an a |'époque des essais était 10,3 rads, ce qui indique
que, pour un nombre important d'enfants, les doses auraient pu dépasser la
valeur-guide du FRC. Pour les enfants de moins de 1 an ayant consomme une
quantité de lait supérieure a la moyenne, et pour ceux ayant consomme du lait
provenant de fermes locales, de vaches familiales ou de chévres, les doses
auraient été trés supérieures a la valeur-guide du FRC.

Actuellement, les valeurs-guides de la Food and Drug Administration (FDA)
(Agence de I'Alimentation et des Médicaments) sont fixéesa 1,5 rad et 15 rads, la
premiere étant la valeur-guide de prévention (alimentation des vaches a partir de
stocks d'aliments non-contaminés), et la deuxieme la valeur d'intervention urgente
(confiscation du lait dans les magasins pour en éviter la distribution). Pour des
doses a la thyroide de 25 rads ou plus, I'EPA (Environmental Protection Agency =
Agence pour la Protection de I'Environnement) recommande d'administrer de
I'iode stable afin de bloquer I'absorption d'I-131 par la thyroide. L'étude NCI
indique nettement que ces niveaux de dose auraient pu ére dépassés en de
nombreux points des U.SA. L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a
entrepris de recommander |'administration diode stable aux populations
potentiellement exposées lorsgu'il sagira déviter des doses éventuelles
supérieures a 1 rad chez les enfants de moins de 18 ans. Chez les enfants nés au
début de 1952 qui ont consomme du lait provenant de sources non-commerciales,
ou des quantités de lait commercial supérieures a la moyenne, la dose a la
thyroide de 1 rad résultant de I'exposition a I'l-131 du NTS a été dépassee
pratiquement partout aux U.SA.

Comparaison avec les normes de radioprotection

Les doses a la thyroide résultant de |'exposition aux retombées dépassaient
également les normes fixées par les directives passées et présentes. En 1954, le
NCRP (National Council on Radiation Protection and Measurements = Conseil
national de radioprotection et de mesure des rayonnements) recommandait pour
les enfants une dose limite de 1,5 rem par an au niveau des organes critiques du
corps humain. Pour I'l-131, un rem est équivalent a un rad. Bien que cette limite
ait été fixée pour une période d'un an les expositions individuelles aux retombées
d'1-131 du NTS ont fréquemment dépassé cette limite sur la durée d'une seule
srie d'essais, ladite durée étant inférieure a quelques mois. »
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Le rapport IOM/NRC résume son appréciation de cet aspect,
indiscutablement le plus difficile atraiter, dans les termes suivants :

« Le rapport en deux volumes du NCI sur la reconstitution des doses regues ne
comportait pas d' estimations du risque de cancer de la thyroide en relation avec
ses estimations de la contamination a I'iode 131, libéré lors des essais nucléaires
dans le Névada. Une note séparée, diffusée ultérieurement, fournissait des
estimations sur le risque de cancer de la thyroide du vivant des personnes ainsi
gue le nombre de cas de cancer en exces liés a cette contamination. Outre
I'examen des estimations, des hypothéses et des méthodes du NCI, le comité a
également passe en revue les publications sur le cancer associé a l'irradiation a
I'iode 131, ainsi que les statistiques épidémiologiques sur la prévalence du cancer
de la thyroide aux EtatsUnis. La principale conclusion de cette analyse des
publications est que le lien entre le cancer de la thyroide et I'exposition a
I'iode 131 des retombées, longtemps considéré comme incertain, est désormais
fondé sur la base des éudes réalistes a la suite de I'accident du réacteur
nucléaire de Tchernobyl, en 1986. Ces études ayant porté principalement sur des
enfants et ne permettant qu'un recul nécessairement limité, les implications pour
les adultes actuellement d'éage moyen restent a clarifier.

Selon les estimations révisées du NCI, qui ne sont ventilées n par comté ni par
Etat, la contamination & I'iode 131 libéré lors des essais atmosphériques dans le
Nevada produira entre 11 300 et 212 000 cas supplémentaires de cancer de la
thyroide du vivant des personnes, avec une estimation moyenne ou centrale de
49 000 cas. Le comité estime que la démarche suivie par le NCI pour élaborer ses
estimations des cas de cancer en exces liés a l'iode 131 est généralement
raisonnable, mais il met tout de méme en doute certaines hypotheses. I a observé
en particulier qu'il y a désaccord au sein de la communauté scientifique sur
I'hypothese de la linéarité dose-réaction, en vertu de laquelle méme une infime
dose diode 131 fixée dans la thyroide se traduit par un risgue carcinogene
supplémentaire. La plupart des doses d'irradiation a I'iode 131 résultant des
essais dans le Nevada éaient des doses faibles, pour lesquelles I'hypothese d'un
risque de cancer n'est guére vérifiée.

Plusieurs études épidémiologiques ne corroborent guére les estimations les plus
élevées sur les cas de cancer en exces en relation avec I'iode 131, méme s ces
études présentent aussi certaines limites, qui restreignent leur aptitude a détecter
les effets des retombées d'iode 131 sur la population. Compte tenu de ces limites,
les analyses suggerent que les cas de cancer en excés sont nettement en deca de la
fourchette supérieure donnée par le NCI et se situent probablement dans le bas de
cette fourchette. Une autre analyse (fondée sur I'hypothése selon laquelle le
risgue de développer un cancer est constant pour une personne durant son vivant)
suggere qu'environ 45 pour cent des cancers de la thyroide liés a I'iode 131 sont
d'ores et d§a apparus. Bien que le comité mette en garde contre le fait d'utiliser
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les doses estimées par le NCI au niveau des comtés pour apprécier le risque
individuel de cancer de la thyroide, il suggere que la probabilité d'une
contamination significative est plus grande pour ceux qui étaient de jeunes
enfants a I'épogue et qui avaient I'habitude de boire du lait de vache élevée en
plein air, et surtout du lait de chévre. »

Les edimations fates par alleurs resent trés voisnes. Aing,
M. F. Owen Hoffman (cf. supra) donne une amplitude de 8000 a 203 000 cas
supplémentaires. Dans cette méme déclaration, e dans la méme tondité que le
rapport IOM/NRC, il indste sur le caractére relatif de la dose comme indicateur
derisque :

« Le traitement du risque pour la santé dans le cadre du rapport NCI
est essentiel, car sans lui il n'est pas facile de déterminer |'impact total des essais
d'armes sur la population des U.SA. En |'absence de ce traitement, le lecteur ne
peut pas savoir qu'un adulte du sexe masculin, habitant pres du polygone d'essai
du Nevada a I'épogue des essais, et ayant recu une dose a la thyroide pouvant
atteindre 20 rads, court un risgue dix fois moindre qu'une petite fille habitant
dans I'Est des U.SA. et ayant recu une dose limitée a 0,5 rad. Le sexe et I'age au
moment de I'exposition sont plus importants dans la détermination du risque que
la dose, e régime alimentaire et |a situation géographique. »

Dans toutes les hypotheses, il agpparait que la mgorité des cas s
trouveront pami les femmes ayant résdé dans le Middle-West ou dans I’Est des
Etats-Unis et qui avaient huit ans au plus al’ époque de lafin des essais.

» Les edimations de mortaité

Le méme auteur (F. Owen Hoffman) fournit une indication quant a la
mortdité induite au vu de ces edtimations de cancers radio-induits de la thyroide:
« Bien que les traitements du cancer de la thyroide soient extrémement efficaces,
le traitement clinigue nécessite en général I'ablation de la glande thyroide et le
placement a vie du patient sous hormone thyroidienne de synthese. Moins de 10 %
des cas diagnostiqués de cancer de la thyroide se traduisent par un déces
prématuré dans les 20 ou 30 ans suivant le traitement. Cela veut dire que la
mortalité radiogénique induite par une exposition a I'iode 131 des retombées des
essais d'armes sur le NTS pourrait étre supérieure a 1000 déces mais
probablement inférieure a 20 000 déces, la valeur centrale estimée étant de plus
de 4000 déces. »

Cest en ces teemes que les conclusons essentielles du rapport de
I'IOM/NRC sont regroupées face a un probleme d'autant plus ddicat que les
bases scientifiques des condaations n'ont pas la rigueur quon atend
naturellement, surtout gpres des travaux de reconditution e d'andyses auss
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conddérables. Ces conclusons formulent aing le dilemme et fournissent quelques
préconisations :

«Du point de vue de la pratique clinique et de la politique de santé
publique, les estimations du NCI sur l'irradiation a l'iode 131 et sur le risque
carcinogene posent un probléme critique, en ce sens qu'elles ne sont pas d'une
grande aide pour identifier les individus présentant un risque significativement
élevé de développer un cancer de la thyroide. En outre, le cancer de la thyroide
induit par des radiations ne peut pas étre distingué d'un cancer de la thyroide
induit naturellement.

En tout état de cause, le fait de disposer d'estimations plus précises ne
modifierait pas de fagcon majeure les conclusions (du comité IOM/RNRC) allant a
I'encontre d'un dépistage de routine de la population en général, ou de sous
groupes de population potentiellement exposés a l'iodel13l. Cette
recommandation du comité se fonde sur I'absence de faits attestant qu'une
détection précoce du cancer de la thyroide par un dépistage (plutét que par une
thérapie clinique de routine) améliorerait I'état de santé des patients. Le comité
observe gue le cancer papillaire de la thyroide, qui est la forme la plus courante
du cancer de la thyroide induit naturellement et la forme associée a l'irradiation,
présente un taux de survie élevé, quelle gu'en soit la cause, lorsque celui-ci est
diagnostiqué dans le cadre d'une pratique clinique de routine sans dépistage. Les
personnes diagnostiquées avec un cancer papillaire sont encore 90 pour cent a
étre en vie, 30 ans apres.

Le dépistage présente potentiellement des avantages et des
inconvénients. Le dépistage de routine d'un cancer thyroidien par palpation et,
plus particulierement, par ultrasons, identifiera de nombreux nodules dont la
plupart ne présenteront pas de caractere malin. Cette identification donnera lieu
a dautres examens par biopsie (FNA). Les biopsies permettront de découvrir
quelques nodules cancéreux, ne détecteront pas de cancer dans la grande
majorité des nodules et donneront une proportion significative d'échantillons
indéterminés ou insatisfaisants (de 20 a 30 pour cent, voire plus), qui peuvent
déboucher sur une chirurgie de la thyroide inutile pour de nombreuses personnes
ne souffrant pas d'un cancer de la thyroide, ou qui souffrent d'un cancer peu
évolué, qui n'évoluera jamais au point d'occasionner des problemes de santé.

Etant donné les craintes populaires a I'égard du cancer et I'inquiétude
suscitée par les radiations, la portée souvent modeste des campagnes
d'information du public et les recommandations contraires émises par d'autres
groupes, il est probable que les cliniciens verront certains de leurs patients
exprimer des craintes vis-a-vis d'une possible exposition a des (...) retombées
radioactives et demander un dépistage du cancer de la thyroide. Méme s le
comité estime que la décision d'un examen physique, incluant la palpation de la
thyroide, doit étre une décision conjointe, il se prononce contre un dépistage par
ultrasons pour les patients ne présentant pas de symptomes ».



- 147 -

Les effets des radiaions qui ont pu ére recues par les personnels
participant aux essais nucléaires ont dga éé abordés, en ce qui concerne les Etats-
Unis, a propos du ste de Bikini (opération «Crossroads » en 1946). La présence
des personnels militaires aux nombreuses séries d'essais ayant eu lieu au Nevada
de 1951 a 1958 a concerné approximativement pres de 220000 soldats. Le
nombre de ceux, beaucoup plus redtreint, qui ont é&é en postion de recevoir des
doses dgnifiantes de radioactivité n'est pas facile a préciser davantage d autant
gue le suivi dosmétrique individud n'a pas éé assuré d une maniere trés large ni
sysématique (cf. infra).

Dans le cadre d'une ouverture de I'informaion sur I'ensemble des
themes reatifs a I'expodtion a la radioactivité, un rapport (rendu en 1995) que
'on peut qudifier dexhaugif du comité consultatif sur I'expérience des
radiations sur I’lhomme (ACHRE sdon le dgle américain) créé en janvier 1994
par le Présdent Clinton, a largement traité, entre autres, celui des effets éventuels
des essais nucléaires, notamment pour |es personnels participants.

Quelques extraits du chapitre 10 relatif aux essais permettent de Stuer
les données du probleme et d'indiquer quels enseignements on peut en tirer sur le
plan de I’ épidémiologie.

> Pratique du suivi dosmétrique ne répondait pas a une conception
générde e sysématique «couvrante», and que le montrent les documents
disponibles depuis longtemps mais auss ceux obtenus par le Comité :

« Pour la série "Upshot Knothole" de 1953, qui comprenait I'étude
"DesertRock V HUMRRQO", les données du DOD (Department of Defense) de 1994
montrent que seulement 2282 des 17 062 participants ont été reconnus comme
ayant regu des dosimétres photographiques individuels. Pour Désert Rock V, la
politique du Service de Santé des Armees, qui était que les expositions ponctuelles
Navaient pas a €étre enregistrées, conduisit a décider que les troupes en
manoauivre recevraient un dosimetre photographique par section, et que les
observateurs en recevraient un par autocar. Une circulaire de I'AFSWP (Armed
Forces Special Weapons Project) signalait que le Service de Securité
Radiologique ne disposait pas de dosiméetres de poche en quantité suffisante pour
effectuer sa tache correctement. Une circulaire du DOD, récemment déclassifiée,
signale que (bien que les dosimetres photographiques portés par les officiers
volontaires pour Désert Rock V) aient indiqué une dose gamma moyenne de
14 Roentgens, les meilleurs renseignements dont on dispose suggérent que la dose
veéritable était probablement une dose initiale gamma plus neutrons de 24 rems ».

» La recherche sur des cohortes par s&rie d'essais a donné quelques
indications mais dont la confirmation est toujours difficile & éablir surtout 9 1'on
prend en compte les incertitudes quant aux données de base (dosmétrie,
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inclusons ou exclusons a tort de certaines paties des effectifs dans les groupes
auivis, €c...) :

«En 1980, les Centers for Disease Control (CDC) (Centres de
Controle des Maladies) ont signalé un groupe de 9 leucémies parmi les 3224
participants (identifiés a I'époque) au tir «Smoky” sur le polygone d'essais du
Nevada en 1957. Un rapport ultérieur porte a 10 le nombre de leucémies
recensees, contre un nombre prévisible de 4 sur la base du taux d'atteinte U.S,
sans toutefois signaler d'exces de cancers affectant les autres sites anatomiques
(le total recensé étant de 112 contre 117,5 prévus). L'essai « Smoky” a été letir
sur tour le plus puissant jamais effectué sur le polygone d'essais du Nevada;
toutefois, les doses mesurées pour les participants a cet essai, en tant que
population, étaient trop faibles pour expliquer cet exces. One ne sait toujours pas
Sl ce groupe représente un événement aléatoire, une sous-estimation des doses
recues par les quelques participants ayant contracté une leucémie, ou Sil y a une
autre explication.

A la lumiére des éudes CDC, |'Académie Nationale des Sciences
(NAS), a alors entrepris une éude éargie a cing séries d'essais, réunissant
46 186 participants (identifiés a I'époque). Le rapport NAS de 1985 confirmait
les excédents de leucémies pour I'essai Smoky, sans toutefois trouver de tels
excédents dans aucune des séries d'essais (a la différence des essais pris
séparément), ni aucun schéma concordant d'excédents pour les autres siéges de
cancer. Cependant, il se révéla ultérieurement que I'étude NAS avait été faussée
par l'inclusion de 4 500 individus qui n'‘avaient jamais participé aux essais et
I'excluson de 15 000 individus qui avaient participé a une ou plusieurs des cinq
séries, ains que par une dosimétrie incomplete.

La découverte tardive du fait que des milliers de participants aux
essais avaient fait I'objet d'identifications erronées soulignait avec force les
déficiences dans la saisie et |'archivage des données auxquelles étaient confrontés
ceux qui cherchaient, aprés de nombreuses années, a reconstituer les degrés
d'exposition des participants aux essais ».

Dans un rapport de 1995, I'Ingtitut de Médicine a trouvé que les
estimations de dose qui avait été proposées pour utilisation dans I'étude de suivi
de la NAS était inutilisables a des fins épidémiologiques, tout en concluant qu'il
serait possible de créer un systeme de reconstitution des doses pouvant étre utilisé
dans ce but. 1l existe cependant d'autres études qui sont d'un intérét direct.

Récemment, Watanake et al. ont éudié la mortalité parmi
8554 anciens combattants de la Marine ayant participé a |'opération "Hardtack”
au Centre d'Essais du Pacifique en 1958. C'est actuellement la seule étude
d'anciens combattants américains comprenant un groupe-témoin de militaires non
exposés au rayonnement. Dans I'ensemble, le groupe de participants présentait
un taux de mortalité plus élevé de 10%, mais |'excédent de cancers n'était
significatif que pour I'ensemble de la catégorie des organes digestifs (66 déces, a
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comparer avec 44,9 prévus, soit une augmentation de 47 pour cent). En moyenne,
les doses de rayonnement étaient faibles (388 mrems en moyenne), mais parmi les
1094 hommes ayant regu des doses supérieures a 1 rem, on constatait un excédent
de 42 pour cent pour toutes les formes de cancer. Aucune catégorie de siége de
cancer ne montrait d'excédent significatif ni de relation nette entre dose et effets,
mais le nombre de déces dans chacune des catégories était faible.

Les effets ainsi observés doivent étre placés dans le contexte de ce que
I'on peut raisonnablement attendre sur la base de ce que I'on sait actuellement des
risgues liés au rayonnement a faible dose, et des doses que I'on pense avoir été
regues par les anciens combattants. Environ 220 000 militaires ont participé a au
mMoINs un essai nucléaire. Les dosimétres photographiques de ceux qui en étaient
munis (considérés comme a peu pres représentatifs de I'ensemble des
participants) indiquent en moyenne 600 mrem. Comme l'indique en résumeé la
section "Eléments Fondamentaux de la Science des Rayonnements' de
I'Introduction, I'opinion générale des experts est que le risque, sur une vie entiére,
de subir un cancer mortel du au rayonnement est d'environ 8 pour 10 000
hommes-Rem. Sur cette base, on peut prévoir un excédent d'environ 106 déces dus
a des cancers pouvant étre liés a une participation a des essais nucléaires. Ce
chiffre est non seulement tres incertain, mais faible par comparaison avec les 48
000 déces par cancer que I'on peut prévoir, a terme, pour cette population.

Il serait virtuellement impossible de déceler un excédent auss faible
par des méthodes épidémiologiques. Toutefois, dans certains Ssous-groupes,
I'augmentation relative par rapport aux taux normaux pourrait étre assez
importante pour étre décelable. La leucémie, par exemple, est
proportionnellement beaucoup plus radio-sensible que les autres cancers et
I'excédent le plus important se produit assez tét apres I'exposition, lorsque les
taux naturels sont bas. Une concentration sur les sujets les plus exposés
accentuerait auss |'augmentation relative, avec toutefois un risque limité a un
nombre de personnes trés inférieur. La Defense Nuclear Agency estime
qgu'environ 1200 anciens combattants ont recu plus de 5 Rems (8,1 rems en
moyenne). Sur cette base, on pourrait prévoir environ huit déces supplémentaires
par suite de cancer. Ces facteurs pourraient avoir contribué a I'excédent de
leucémies observé, par exemple, parmi les participants au tir " Smoky".”

> Les déments dinformation sur différentes s&ries d'essais pratiqués
aur le dte du Nevada (et accessoirement sur cdui du Pacifiue) montrent la
difficulté d obtenir des résultats conclusfs méme sur des effectifs importants,
pour de nombreux essais e pour des expositions qui, dans certains cas, N'ont pas
éé négligeables. Le comité conaultatif (ACHRE) conclut sur ce point quant aux
décisions a prendre en matiere d’ é&udes épidémiol ogiques plus poussées :

« Comme le montrent clairement les données épidémiologiques dont
on dispose actuellement, il n'existe pas de schéma cohérent pour les risques
supplémentaires de cancer parmi les anciens participants aux essais atomiques,
bien qu'il y ait un certain nombre d'indications, en particulier les excédents de
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leucémie chez les participants au tir Smoky et aux essais britanniques, dont les
causes sont toujours inexpliquées. En raison de la faiblesse des doses
enregistrées, du petit nombre des excédents prévus et des problémes de dosimétrie
et darchivage, il est trés difficile de déterminer s les anciens des essais
atomiques, en tant que groupe, présentent un risque de cancer notablement plus
élevé, et s les excédents constatés peuvent étre attribués a leur exposition au
rayonnement. Ayant procédé a I'examen approfondi de l'intérét que pourraient
présenter des études épidémiologiques plus poussees, le Comité consultatif est
parvenu a la conclusion que la décision d'entreprendre de telles études devrait
étre prise par d'autres groupes d'experts constitués a cet effet ».

Lesrapporteurs de la présente éude qui ne sont pas des experts et
notamment pas des épidémiologistes ne peuvent que souligner et reprendre
une telle conclusion, sachant en outre que les questions posées n’ont que de
lointains rapports avec cellesqui ont pu se poser pour la France.

3. Lesessais souterrains

Les essas nucléares souterrains aux Etats-Unis ont commencé en
1951 et se sont poursuivis jusgu’ en 1992, année ou Six tirs ont encore eu lieu.

Le nombre desss sédéeve a 815 auxques Sgoutent 24 essais
conjoints anglo-américains sur le ste du Nevada; il Sagit la des déments chiffrés
fournis en 2000 par le Départment of Energy (cf. supra). L’'UNSCEAR, de son
coté, en a comptabilise 908 pour les seuls essais améicains dans son rapport
2000, mais en 1993, dle n'en comptait, pour le seul Ste du Nevada, que « plus de
500 ». L’ouvrage de Sir Frederick Warner et René J.C. Kirchmann, Scope/59, (op.
cit.) avance le chiffre de 910.

Ces écarts peuvent peut étre s expliquer par des essais comportant des
tirs en salve (maximum huit charges).

Le tir le plus puissant (5Mégatonnes) a éé cdui redist en Alaska,
dans les lles Aléoutiennes a Amchitka le 6 novembre 1971 pour tester une ogive
du missle Spartan. Auparavant, deux autres tirs souterrains avaent eu lieu sur
cette fle de 300 kn?, I'un de 1Mt & 1200 m en octobre 1969, I’autre de 80kt &
700 m de profondeur en octobre 1965. Il Sagit l1a d’ exceptions puisque la plupart
des essais ont éé consdérablement plus faibles (de la kilotonne a la centaine de
kilotonnes).

On ne dispose pas d'informeations déaillées sur la vingtaine d'essas
qui ont eu lieu en dehors de I'Alaska et du dte du Nevada. Sagissant de ce
dernier, ce sont les reléchements de radionucdédes dans I'amosphere qui
retiennent particulierement |’ attention et ce, pour deux catégories de circonstances
tres différentes: les essas militares qui nWont pas &é complétement confinés
d'une part, les tirs dexcavaion (ou «craering») qui par définition, avec les
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déoris quils soulevent et mettent en circulation dans I'amosphére, sont a
I origine d’ importantes émissons radioactives.

> Lesessas souterrains militaires

Trente deux tirs au Nevada ont entrané le rel&chement de
5000 TeraBecquerels d'iode 131 (de 1961 a 1980) ce qui et de I'ordre de cing
fois moins que les émissons dues aux essas amosphériques. En fait, ces
reléchements pendant des essais souterrains sont concentrés sur trois tirs (deux en
1962 et un en 1970) qui, a eux seuls, sont a I’ origine de plus de 90 % du total des
émissions (rapport UNSCEAR 1993).

La dose collective efficace d'iode 131 due aux rdachements lors de
ces essais serait de 5 homme.Sv (ibidem).

Les objectifs des essais souterrans pratiqués par les Etats-Unis & les
contraintes qui é@aent les leus trés différentes de cdles de la France en
Polynésie, les ont amenés a rédiser leurs tirs dans des conditions différentes, outre
le fait essentid que la géologie des Stes n'a rien de comparable (cf. supra: essais
souterrains en Polynésie sur les effets géol ogiques compares).

> Lestirsausage pacifique

L’'idée d'utiliser des charges nucléaires pour rédiser certans travaux
de génie civil Sest concrétiste par neuf tirs d'excavation sur I'ensemble des Stes
américains dont six au Nevada. Mais pour Iensemble de ces essais, le DOE donne
une edtimation de 35tirs (du type «plowshare»). Cette technique a connu une
application beaucoup plus éendue en URSS (cf. infra). Elle ne semble pas avoir
éé utiliste dans d'autres pays, ce qui en tout cas et une certitude pour la Grande-
Bretagne et la France. Les avantages qui en éaent atendus se sont révélés
largement compensss, et au-dela par des inconvénients tels que les émissons de
radionucléides, la contamination des dtes, I'absence de maditrise géologque des
effetsdu tir, €c...

Sdlon les indications du DOE cité par Scope/59 (op. cit.), les deux tirs
les plus puissants: « Sedan» (16 juillet 1967) et « Schooner » (8 décembre 1968)
le dernier, les puissances étaient respectivement de 104 et 30 kt, a des profondeurs
de 193 et 108 métres; la hauteur du nuage éat d'environ de 4 000 métres. Les
autres tirs ont éé en puissance d’ une centieme de Kilotonne a 2,3 kt.

Pour le tir «Sedan», UNSCEAR (Rapport 1993), la dose collective
de la population locae (180 000 habitants) a éé estimée a 3 hommeSv. Pour
I’ensemble des essais souterrains (militaires et a usage pacifique), cette dose serait
de 5,7 hommeSv. La dose collective du tir « Schooner », qui a donné lieu a des
retombées totales mesurées auss en Europe, est estimée a 20 hommes.Sv.
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LESESSAISNUCLEAIRES
SOVIETIQUES

A partir de son premier nucléaire amosphérique a Semipaatinsk
le 29 a0t 1949 jusqu'aux derniers tirs souterrains sur ce Ste e en Nouvelle-
Zemble en octobre 1990, I'URSS a effectué au total 715 essais nucléaires sur deux
dtes principaux, quelques dtes secondaires e nombreux autres Stes ol
notamment eurent lieu une pat importante des explosons dites «tirs a usage
pacifique ».

Le nombre d'essais amosphériques sSet élevé a 219 (197 pour les
Etats-Unis) avec une puissance totde de 247,3 Mégatonnes (153,8 pour les Etats-
Unis). Ces données chiffrées, pour les tirs amosphériques, sont cedles de
I’'UNSCEAR e recoupent pour I'essentid les sources spécidisées mais des
différences de comptabilisation doivent ére notées pour les tirs souterrains (cf.
infra).

Ce nest d'alleurs que depuis une huitaine d’années que I'on dispose
ar les essas wvidiques ddéments dinformations qui vont auwdeld des
statistiques de tirs et s autres données de bases observables depuis I’ extérieur du
pays.

On a vu que pour I'ensemble des pays ayant pratiqué ou pratiquant des
essas nucléaires, I'information sest beaucoup ouverte au cours de la derniere
décennie, notamment aux Etats-Unis. S agissant de I'URSS, la Stuation de départ
n'a rien de commun avec les trois pays occidentaux. Aind, pour ne prendre qu'un
exemple, la ville de Kourchatov, sége des responsables et des services ayant en
charge les essais nucléaires et le polygone de Semipdatinsk lui-méme, ne figurait
sur aucune cate Cest dalleurs L. Beria lui-méme qui avait é&é chargé par
Stdine d encadrer I'ensemble des programmes, qu'il s agisse de la production des
dispostifs nucléaires ou des essis. Cest dire I'importance premiere de ce
programme pour |es autorités soviétiques de I’ époque.

S des informations sont mantenant digponibles, notamment sur le
polygone de Semipdatinsk, qui a fat I'objet d'une &ude préiminaire de I'AlIEA,
on ne peut disposer que d @éments parcelaires sur bien des aspects, y compris les
s souterrains, les sources existantes éant de toute facon locales™.

La consultation des données meédicdes et des registres d éat-avil
entre 1949 et 1991 paraissent peu rédisables. Aucune éude ou méme document

49 A I’ exception des tirs & Semipalatinsk aprés 1959, les autorités chinoises ayant mis en place en
1960 un dispositif de mesure des retombées qui affectaient leur territoire.
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non éaboré datant de la péiode des essais amosphériques ou des vingt sept ans
qui ont suivi N'est acejour cité par les auteurs spécidisés.

Le polygone de Semipdatinsk éant dStué sur le teritoire du
Kazakhgtan, la demande d'expertise qu'a formulé aupres de I'AIEA en 1994 ce
nouvel Eta issu de 'URSS a &é a l'origine d'une ouverture & de la
communication de la plupart des données actudlement disponibles.

Les travaux scientifiqgues russes communiqués au moment de la
rédisation de cette éude, puis ceux de spécialistes érangers, permettent de savoir
les conditions dans lesqudles ont eu lieu les essais e certaines des conséguences
environnementales et sanitaires qu'ils ont eues. Deux autres facteurs dordre
politique y ont contribué et y cortribuent encore.

En premier lieu, gores une premiere décison de 1993, le
gouvernement de la Fédération de la Russe a fait adopter en 1995 une loi
éendant le bénéfice de ces mesures de compensation aux personnes ayant éeé
exposées aux radiations dues aux essais sur le dte de Semipdatink, mais ces
dispogtions visent les personnes qui ont &€ victimes des retombeées,
effectivement importantes, dans la région de I'Altai (ville principde: Barnaul),
qui fat patie du teritoire ruse lui-méme. Ausd, les travaux réaisés ou en cours
depuis 1993 par les scientifiques russes portent-ils essentiellement sur I’ Altal.

En second lieu, la coopération entre la Fédération de Russe et les
Etats-Unis dans le domaine de la sécurité nucléare et a I'origine de la diffuson
dinformations substantielles and guen ateste un ouvrage publié en 1997:
« Derriere le rideau de fer : la gestion des déchets radioactifs dans I’ex Union
Soviétique »*°. Cet ouvrage centré en fait sur I’ensemble des problémes posés par
le nudéaire consacre une vingtaine de pages aux essals nucléaires.

Enfin, les travaux rédisés dans le cadre du rapport de I'AIEA ont
permis de connditre certaines contributions a travers des publications; par
exemple celles de MM. C. Chend et D. Robeau de I'lPSN (le polygone d essais
nucl éaires de Semipalatinsk- K azakhstar?.

L’ approche des essais nucléaires soviétiques montre par alleurs que s
les conséguences de ceux—ci ont éé importantes, a partir du site de Semipalatinsk,
dles samblent sur le plan humain avoir eu des effets moins considérables que
ceux des catagtrophes liées aux activités nudéaires civiles ou militaires, mais qui
sont hors du champ de la présente éude: Krasnoiarsk, usne de Kyshtym (1957),
Tchernobyl (1986), Tomsk (1993), les naufrages de huit sous-marins nucléaires,
sans parler des rejets de déchets radioactifs dans les fleuves sibériens.

*0 Ouvrage réalisé par Pacific Norhwest National Laboratory/Institut Battelle pour le Département
de I'énergie des Etats-Unis, coordonné par M. Donald J. Bradley, Editeur David R.
Payson/Battelle Press.

L |n Catastrophes et accidents nucléaires dans I’ex Union Soviétique — IPSN — coordinateur
M. Daniel Robeau — Ed. EDP— Sciences 2001
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Aprés une gpproche densemble des essais en Union Soviétique, on
présentera, comme la logique du sujet I'exige, le déroulement des faits et leurs
consequences connues dte par dte. Ici comme alleurs, le développement de la
technologie explique les évolutions, notamment la diversification des Sites.

| - L’ensemble des essais soviétigues

S le dte de Semipdatinsk a éé créeé le premier en 1946, il a éé utilise
jusgu’en 1962 pour les essais amosphériques et jusgu’en octobre 1990 pour les
€ssals souterrains,

A patir de 1955, le ste de Nouvele-Zemble, stué dans I'océan
Arctique, fut en activité & c'est la gu eurent lieu les tirs de trés forte puissance.
Dix essas eurent lieu depuis Kapugin Yar (Sud de I'Ourd confins de la mer
Caspienne), le dispogtif &ant tiré dans ce cas depuis un missile en dtitude. Deux
essas eurent lieu dans d'autres Stes aux confins de la Russe et du Kazakhstan
(Totsk et Ardsk). De nombreux autres lieux, en dehors de ceux qui viennent
d ére cités, furent le théétre d’'explosons nucléaires: 129 sur 715. La répartition
geographique de ces lieux est donnée par la carte ci-gpres. En effet, ardela des
essas militares proprement dits, I'URSS pratiqua des «tirs a usage pacifique »
dont le nombre N'ext pas déterminé avec exactitude: de 120 a 156 sdon les
auteurs, ce chiffre Simputant sur les 715 essais totaux. Il y a lieu enfin d’indiquer
que le nombre de charges et de digpostifs nudéares est plus éevé que le nombre
d' essais: 796 pour 559 essais militaires, 173 pour 156 tirs a usage pacifique. Cet
écat n'ext pas expliqué s ce n'est d'une fagon partielle par le tir de pluseurs
charges dmultanément ou par des expéiences de securité. L’ouvrage précité
Scope/59  (Nuclear Test Explosions) indique que les 254 charges tirées
smultanément expliquent que le chiffre de 969 essai's nucléaires soit parfois cité.

> La puissance totade de I'ensemble des tirs (atmosphériques et
souterrains) s déve a 285,39 Mégatonnes répartie géographiquement aing :

SemipdainsK .........ccceveveenenn 17,42 Mt
Nouvele-Zemble.................... 265,34 Mt
Kapustin Yar, Totsk, Ard<K.... 1,03 Mt

Stesindudrids et autres......... 1,60 Mt
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La répartition des seuls tirs atmosphériques par dSte dessas
(puissances et retombées) est donnée par le tableau ci-apres :

- . Nombre . . Répartition de la puissance de
Sited’ essais o essais Puissance (en M égatonnes) fission (en Mégatonnes)
L . Localement Dansla Dansla
Fission Fusion Total et troposphére | stratosphére
régionalent
Semipalatinsk 116 3,74 2,85 6,59 0,097 |1,23 241
NovayaZemlya 91 80,8 1588 2396 0,036 2,93 778
Totsk, Aralsk 2 0,040 0 0,040 0 0,037 0,003
Kapustin Y ar 10 0,68 030 (098 0 0,078 0,61
Total 219 85,3 162,0 2473 0,13 4,28 80,8

Source : Rapport UNSCEAR 2000, page 205, annexe C

> La répartition par catégorie d'essais est donnée par le tableau ci-

aprés:
Tirsatmosphériques, sous marins et dans|’ espace

EXplOSONS a8Hennes.........ccveveeeceeeceeceee e 177

Explosonsalasurfacedu sol .........ccovieenienne. 32

Explosons sous-marine et

alasurfacedelamer.........ccooeveveieninenescnene, 5

Exploson dansl’espace..........ccceeeieiencnincnins 4

Exploson en haute dtitude............ccoooveniiincnene 1
L0 - | 219

ENtunnd.......cooooeeee e, 245
En puits (dont 5 de cratére) ..........cccceeeeveevecneene 251
Total .o 496

Ces données (source: Dondd J. Bradley/Battele op. cit.) appelent
quelques précisons terminologiques: les tirs souterrains sont effectués «sous le
niveau du sol» a une profondeur trés varidble & ne sont pas nécessairement
confinés; ce net dailleurs pas le but recherché dans certains tirs du type
«cratere» par exemple. Cela est a rapprocher de tirs dits sous-marins, effectués a
30 m du fond delamer (Nouvdle-Zemble ou tirs américains aux fles Marshdl).
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|| - Lesitede Semipalatinsk

1. Lesitelui-méme

Le dte de Semipaatinsk au Kazekhstan fut envisagé a partir de 1946
pour les essais nucléaires. Le polygone chevauche les limites de trois « oblasts »
(régions) au Kazakhgtan: Semipdatink, Pavlodar et Karaganda (cf. carte ci-
apres) g est proche de la frontiere de ce qui et devenu la Fédération de la Russe
(ex RSFSR). D’une surface de 18 000 knt il séae sur 180 km du nord au sud et
140 km d'est en ouest. La ville de Kouchatov Stuée a la limite Nord-Est du
polygone éat la base des personnds militares, scientifiques et logistiques
chargés des essas e comptat 30000 personnes (un  peu plus de
10 000 actudlement depuis la fermeture du polygone en 1991 et le dépat de
I’armée russe).

D’aprés I’ AIEA, outre Kourchatov, deux hameaux dans la partie nord
du polygone éaent habités a I'époque, une population denviron 30000 a
40 000 personnes Vit actudlement a la périphéie immédiate dans la zone Stuée
sur latrgectoire des retombées et sur le polygone lui-méme.

Sur le gdte lui-méme, dont le caractere géographique et celui d'une
vaste plane gseppique a 1000 m ddtitude environ, ont é&é implantés trois
réacteurs nucléaires souterrains de recherche (dont I'un en 1961 et 'autre en
1975), dont I'un éait peu doigné du point zéro principa des tirs amaosphériques.
Le dernier de ces réacteurs aurait cesse de fonctionner en 1996. Des immeubles,
maisons, structures d'usines, équipements de chemin de fer, ouvrages d'art, métro
avaent éé condruits dans un rayon d'une vingtaine de kilométres a partir du
point zéro, afin d' apprécier concrétement les effets des explosons nucléaires.

2. Les caractéristiques des essais atmosphériques

Le premier tir a é¢é cdui de la premiere bombe aomique soviétique le
28 ao(t 1949 (22 kt), le dernier tir amosphérique, cdui du 24 décembre 1962
(0,028 kt). Les deux essais les plus puissants sont ceux de la premiére bombe
thermonucléaire du 12 aolt 1953 (400kt) e cdle a haute dtitude du 22
novembre 1955 (1,6 Mt).

Plus de la moaitié des essais atmosphériques soviétiques ont eu lieu a
Semipdatingk pour une puissance de 6,4 Mégatonnes, tres faible par rapport a
I’ensemble des essais soviétiques (247,3 Mégatonnes). Sur les 122 essais recensés
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par C.Chena®?, 35 ont éé effectués sur des tours de 30m de haut, technique
beaucoup plus contaminante que cele agrienne utiliste pour les 87 autres essais.
Les deux techniques ont é@é utilistes concomitamment e non successvement
comme dans d'autres pays mais il gpparait que les tirs sur tour, lorsqu’ils ont &eé
pratiqués au cours des dernieres années, |'&@aent pour des puissances
extrémement faibles (& I'image du dernier tir de 1962). La radioactivité dispersée
dans I'amosphére a la suite de ces tirs a &é esimée & 6,7 10°Bq pour le
césum 137 et 3,7 10™°Bq pour le strontium 90 (le tota de rejet estimé des essais
soviétiques s éablissant respectivement 21,8 10 et 1,2 10'Bq).

Une grande partie des retombées qui ont eu lieu loin, vaire trés loin du
dte, trouve son origine dans 24 tirs dont 13tirs sur tour. Les principaes
contributions aux retombées radioactives locaes et régiondes seraient dues™ &
cing tirs dont celui de 1949 et cdui du 12 ao(t 1953, le dernier le 24 aolt 1956
(24 kt). D'autres auteurs goutent a cette liste, plus spécidement pour les
retombeées concernant |’ Altal, trois tirs du début 1962.

On ne digpose que de peu dindications sur les conditions
météorologiques dans lesqueles les essais s sont déroulés, cdles-ci, comme
I’ensemble des informations relatives a ces essas, ayant éé classfiées jusqu'en
1991. Certains déments sur le premier tir (27 aolt 1949) montreraient qu'il sest
déroulé dans de mauvai ses conditions.

3. Les caractéristigues des essais souterrains

Il doit étre rappelé que I'expression «essais souterrains » regroupe des
catégories de tirs tres différentes: les essais qui sont confinés, ceux qui ne le sont
pas (soit involontairement, soit volontairement lesquels comprennent dans ce cas
les tirs de cratere (au nombre de quatre pour ces derniers) a Semipaatinsk selon
I’ AIEA (cing selon d autres sources).

%2 C. Chenal Le polygone d' essai nucléaire de Semi palatinsk. Op. cit.
%3 Dubasov et al. 1994 cité par Nuclear Test Explosions Scope (59)
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Le rgpport de I'AIEA apporte les précisons suivantes sur I’ensemble
des essais a Semipaatinsk et notamment sur les souterrains.

Formations géol ogiques prédominantes dans la zone d’ essai

Site technique et Période des essais Géologie dominante | Nombre d’ essais

situation de la zone d' essais

geéographique

Sitetechnique S Premier tir 29-8-1949 Grés Surface: 26

Dernier tir 24-12-1962 Air : 87

Point zéro

N 50° 26’

E 77° 59

Site technique G* Premier tir souterrain | 11-10-1961 Massif rocheux En galeriesde mines :

Degelen Mountain | Dernier tir 04-10-1989 montagneux 215

N 49° 46’ composé de granit,

E77° 59 quartz-porphyre et

syénite

Site technique G* Premier tir souterrain | 10-10-1965 Alévrolite, En puits: 24

Degelen Mountain | Dernier tir 04-04-1980 porphyre, grés (y compris un relevant

N 49° 59’ du programme detirs a

E77° 38 des fins pacifiques dans
le puits Sary-Uzen)

Sitetechnique B Premier tir souterrain | 21-10-1968 Argillite En puits: 2

Balapan Dernier tir 12-11-1968 (tirs de cratére du

N 49° 43 programme de tirs a des

E 78° 29 fins pacifiques dansle
puits Tel’kem and
Tel’kem2)

Sitetechnique B Premier tir souterrain | 15-01-1965 Alévrolite, grés, En puits: 107

Balapan Dernier tir 19-10-1989 aggloméré (y comprisletir ades

N 49° 56’ fins pacifiques qui acréé

E 78° 29 le lac Baapan)

La cate généde du rgpport de I'AIEA donne
I’ensemble des tirs et des inddlations techniques du polygone :

la locdisation de
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Les essais souterrains d’armes nucléaires ont eu lieu en gderies horizontaes
ou dans des puits forés spécifiquement. Les gderies sont estimées au nombre de 127
pour la zone technique G (monts Degden) ou 239tirs ont eu lieu; leur longueur va
jusgu'a un kilométre. Les puits, plus particulierement pratiqués dans la zone technique
B (lac Badapan) ont une profondeur de 400 m a 600 m pour la plupat (cf. figure ci-
dessous extraite de I'article cité de C. Chend — IPSN op. cit.). « Sur 125 essais dans
cette zone, 120 peuvent étre considérés comme réellement souterrains ».
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temps méme S lestirs en puits ont &é nettement mgoritaires en fin de période.
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Sdon le méme auteur : « Durant la période des essais souterrains, une
exposition externe de la population a pu étre occasionnée a la suite de treize fuites, en
raison de fracturation du terrain, libérant dans I’ atmosphére 7,4 10** 41,5 10'° Bq (3 a
410*Ci) de ¥'Cs et 9,25 10" 21,85 10* Bq (2,5 & 5 10°Ci) de *°S.

Cependant, aucune contamination résiduelle ria éé mesurée. Dans 60 %
des tirs, un rejet de gaz rares a éé observé dans I'atmospheére, entrainant une
augmentation passagere de I’ activité atmosphérique. Le 12 février 1989, 3 a 5heures
apres un essais souterrain, le débit de dose a Tchagan, situé a 80 km du cite était de
23mSv par heure. L’exposition consécutive a cet «accident » estimée a 50mSv a été
considérée comme négligeable ».

De son c6t¢, M. Dondd J Bradley indique (op. cit. page 509) que
« |’ensemble des essais souterrains (y compris les tirs a usage pacifique), 50% des tirs
ont été complétement confinés, relachant des gaz contenant des radionucléides a vie
courte, et 1% a projeté des débris de sol dans |’atmosphére »; il apporte en outre (page
511) des précisions concretes sur les effets des tirs souterrains, notamment pendant la
période la plus récente: «Jusgu'en 1980, les essais nucléaires souterrains du site
d’essais de Semipalatinsk ont été effectués peu profondément ; toutefois, méme les
essais en grande profondeur sont connus comme ayant entrainé une contamination
radioactive. Le 7 mai 1987, le niveau des radiations a Semipalatinsk, se trouvant a
90 km du site d’ essais, atteignait 350 a 500 uR/h apreés une explosion en profondeur. Un
milieu radioactif élevé a également accompagné les essais souterrains dans les zones
adjacentes de la région d Altai (13 février 1989, jusqu'a 170 puR/h dans le secteur
d’ Uglovsky et 200 a 250 puR/h le 14 et 15 février 1989, dans les villes de Kulunda et
Savgorod). L’essai de novembre 1987 (jusgu’a 150 kilotonnes) entraina six ruptures
dans le réseau d’ alimentation thermique de la ville de Gornyak (Bulatov 1993) ».

De son c6té, I'UNSCEAR avait donné dans son rapport de 1993 (annexe B)
des indications relevées a I'extérieur des frontieres de I'URSS: «Des traces de
radionucléides a vie courte résultant des essais soviétiques ont été relevées en Finlande
et en Suéde en 1966 et en 1971. La dose collective de la population suédoise a partir
d'un tir souterrain ayant donné lieu a des fuites dans I'atmosphére a partir de
Semipalatinsk en 1966 était estimé a 3homme.Sv et a 0,1 homme Sv ou moins en sept
autres cas ».

»Les cing tirs d'excavation pratiqués sur le polygone de Semipdatinsk
relevent du programme de tirs a usage pacifique qui en a compté 124 au tota répartis a
travers|’ensemble de |’ URSS.
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Explosons - Scope/59, op. cit. page 75).

an® 13

de ce type (pour toute 'URSS) a eu lieu le
15 janvier 1965 et avait pour objet de créer un lac atificied a I'aide d'une charge de
140 kt qui a éé tirée volontairement avec un rendement de 7% (environ 10 kt). Placé a
175 métres de profondeur du fond d’'un puits dans un terrain de grés |égérement humide
avec un méange de schige et de lignite glaiseuse. Cette explosion a créé un cratere de
100 m de profondeur et d'un peu moins de 500 m de diamétre. Le lac atificid and crée
dans ce cratére et Stué au confluent de deux rivieres dont | Tchagan qui a auss donné
son nom au lac e au tir. Le trait caracté&igtique de cette explosion a é&é le surgissement
d un nuage de terre en forme de bulbe d'un diametre de 5km et ateignant une hauteur
de 2500 métres et sSéendant vers le nord-est (vers I'Altai). La répatition du nuage
avec les isodoses est données par la carte ci-dessous (extraite de Nuclear Test
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Cartedelarépartition des niveaux de doses aprés I’ explosion du tir d’ excavation « Chagan »
(15/1/1965) en mR h™*, aprés vingt-quatre heures

M. C. Chend (op. cit.) indique «que le débit de dose sur les berges de ce
lac varie, suivant les endroits, de 10 a 70 uSv/heure (...) Il redevient normal a un
kilometre des berges sauf au nord ou une tache de contamination subsiste (7 400 a
11 100 Bg/m?) ».

Le méme auteur complete aind les informations sur les quatre autres tirs:
«Un second lac — le lac Telkem — a été creusé artificiellement le 21 octobre 1968 a
I"aide de trois «petites bombes » de 0,2 kt chacune. Aujourd hui encore, les débits de
dose y sont de I’ ordre de 10 pSv par heure. Ce petit lac se trouve a 15 km du village de
Sargal, 1500 habitants. Le adnquiémetir d’ excavation a été effectué dans la partie sud-
ouest du polygone non loin du village d’ Inguedeboulak ».

Les mesures, notamment cdles rdatives au tir Chagan, ont &é rédisées
d'une part a I'époque ou ces essais, paticulierement dans les heures et jours qui ont
suivi, puis ultérieurement, en 1990, par des relevés agrogammametriques.

» Les andyses des différents spécidistes convergent pour condater le
caactére fortement contaminant de ces tirs, Chagan notamment. La studion récente
(1990-1994) du polygone a donc fait I’objet de mesures de la contamination des sols y
compris par relevés agrogammamétriques. Ces édéments sont présentés avec les résultats
de I'é&ude préiminare de I’AIEA sur les conditions radiologiques actueles du ste de
Semipaatinsk.

4. L es éléments de mesur e desretombées

Une précison méhodologique Simpose prédablement : compte tenu de
I'exigence de nombreux tirs souterrains non confinés sur une portion éendue du
polygone de Semipdatinsk, le partage entre les retombées des essais atmosphériques et
des souterrains au sens généra de ce terme, ne peut pas ére fait.

Les edimaions dexpostion externe dont on dispose, essentidlement a
partir de travaux de scientifiques russes et kazakhs réalisés depuis 1990, donnent des
gopreciations partidles mais assez représentatives sur les tirs les plus contaminants. Les
déments présentés concernent géographiquement le dSite, ses abords immédiats et les
régions touchées jusgu’ @ 500 km environ, principadement vers |’ Altai.

» Une indication ponctuelle sur les mesures des retombées de la premiere
période des tirs et sur I'appréciation des risques a I'époque est donnée par Bulatov
(1993) cité par D. J. Bradley (op. cit. page 509) :

«Le premier nucléaire soviétique, d une puissance de 22 kilotonnes,
fut effectué a Semipalatinsk le 29 ao(t 1949. Apres les retombées radioactives locales,
le taux de la dose radioactive dans le village de Dolon s éevait & 200 R/hr, dans le
village de Kara-Aul, le taux atteignait 250 R/hr , et a Sarzhal et Kaynar 150 R/hr. On fit
retourner les habitants, qui avaient été reloges, le neuviéme jour a Kara-Aul et le dix-
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neuvieme jour a Kaynar et Sarzhal bien que le taux de la dose de radiation soit encore
tres élevé (25-60 mR/h). Une estimation des doses de rayonnements gamma s élevait de
40 a 80 R/h preés de I’axe du nuage des retombeées radioactives dans le sud-est de la
région avec une diminution progressive le long de la riviere Alay vers Barnaul-Zarinsk
et au-dela vers I'oblast de Kemerovo. Différents rayons (secteurs) de I’ Altay kray
(région) recurent des doses d exposition aux rayonnements variant de 90 a 300 rems.
Dans certaines villes habitées, l1a dose d exposition pendant les trois premieres années
des essais dépassa 100 R. Au méme endroit, le 12 aolt 1953, on fit exploser un engin de
500 kilotonnes et |a population de 200 zones habitées situées autour du site d’ essais fut
relogée. Aprés |'essai, le taux de la dose sur la terre dans ces zones atteignit 150 a
250 R/hr et s gens furent autorises a rentrer chez eux le neuviéme jour (Bulatov
1993) ».

» Une edtimation ponctuelle pour I'Altai a &té rédisée par Barkovski et d.
(1995) cité par Scope/59 Nuclear Test Explosions ; ele donne les doses extérieures en
mSv pour trois types de mode de vie (village de Vesdoyarsk) pour le seul tir du
29 ao(t 1949.

T Vieenplein . Travailleur en
Durée d'intégration des doses air Fermier intérieur
Pendant |e passage du nuage 79 18 12
Pendant le premier jour..........cooecveneceneens 104 61 21
Pendant les 3 premiersjours 146 85 18
AU-AE ... | v | e [

Dosetotale ......cccoveeerereneene 305 189 61

Une autre source citée par Scope/59 Nuclear Test Explosions (op. cit.)
évoque pour certains secteurs du sud-ouest de I’ Altai des doses de 2500 mSv (Laborev
et a.), la dose collective éant de 32000. Plus de 70 % de la dose externe aurait é&é
recue pendant le premier mois gpres les retombées, dont 50 % pendant les quatre
premiers jours. 48 des tirs atmosphériques ont affecté par leurs retombées la région de
I'Altai. Le nombre de personnes recensées a ce jour par le programme «Site d' essais de
Semipdaingk-Altal » de la Fédération de Russie s déeve 40 235.

» M. Anaoly Tsyb en 1990, dors directeur de I'Ingtitut de recherches en
médecine radiologique de I’ Académie des sciences de I'URSS, rendit un rapport sur la
dgtuation du dte de Semipdatinsk et asdda Il en ressortait que 10 000 personnes sur
85000 habitants dans les environs du dte avaient éé exposés aux radiations (sur la
période de 1949 a 1963 essentidlement). On évaua a 3 500 le nombre de personnes
ayant regu des doses de 20 & 37 rem, 1900 de 2 a 20 rem, le reste a moins de 2rem;
dans le cas le plus extréme, les 90 habitants du village de Dolon auraient regu des doses
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dlant jusgia 160rem. Au-dda du dte, dans I'Altai (@ pluseurs centanes de
kilométres), la dose a éé de 600 mSv pour le seul tir du 29 aolt 1949, 20 a 30 mSv pour
celui du 7 ao(t 1962.

» Le rapport présenté a I’ AIEA en 1994 par MM. Dubasov et Matoushenko
tire des corrdaions assez voisnes du précédent en indiquant que les populations les
plus ateintes auraent é&é cdles de la ville de Semipdatinsk (digante de 120 km du
point zéro), de Pavlodar et de I’ Altal.

» Le rapport du Professeur Gusseiv, directeur de I'Ingtitut de radioécologie
(1997) et cité dans ces termes dans I'article précité de M. Chrigtian Chend (revue de
I"IPSN) (cf. carte couleur en annexe).

« L'Institut de radioécologie dirigé par le Pr Gussiev a fait état de cartes
dosimétriqgues montrant clairement les directions vers lesquelles les panaches
radioactifs se sont déplacés. La carte montre les lignes isodoses pour les tirs ayant
entrainé les expositions les plus importantes. On peut y observer les surfaces
délimitées par des lignes isodoses allant de 600 mSv a 1 mSv.

Durant le tir ayant entrainé les expositions les plus importantes, celui du
29 aolt 1949, le débit de dose maximum, 250 mSv/h, a été mesuré a 5 km du pas de
tir. Les populations situées a I'extérieur du site ont été soumises a un débit de dose de
I'ordre de 100 & 150 mSv/h et auraient recu, au total, de I'ordre de 600 mSv (...)

Les populations touchées par exposition externe peuvent étre clairement
identifiées. Il sagit de celles des villages et petites villes de Kainar, Sargal, Karaul,
Dolon situées a proximité du polygone, et des villes de Semipalatinsk, Oust-
Kamenogorsk et Barnaul situées entre 150 et 500 km du pas de tir.

Pour neuf autres tirs considérés comme ayant entrainé des expositions
significatives, aucune information suffisamment précise n'est disponible. A la suite du
test du 29 aodt 1949, la dose délivrée a la population est estimée a 1 340 mSv a Dolon,
130 mSv a Mostic, 240 mSv a Lokot. Concernant I'explosion du 12 ao(t 1953, la dose
estimée a la population est de 420 mSv a Sargal et a pu atteindre 400 mSv a Karaul chez
191 personnes restées dans la ville malgré I'ordre d'évacuation de la population. Dans
la plupart des cas, les doses recues par la population, essentiellement dues a la
composante externe, ont été délivrées pour pres de 90 % le mois suivant ».

» L’ouvrage précité de Sir F. Warner et René J.C. Kirchmann (Scope/59
Nuclear Test Explosons) résume and I'évauation de la contamingtion humaine: « Au
cours des essais nucléaires atmosphériques, une moyenne de 344 000 résidents,
essentiellement dans la région de Semipalatinsk, ont été exposés au rayonnement. Une
moyenne de 28 000 personnes ont recu des doses de plus de 1 Sv provenant de passages
de nuages radioactifs et de retombeées radioactives au sol (cf. tableau ci-apres). Apres
1962, seule cette population exposée a fait |’ objet de recherches « tous azimuts» sur les
effets des rayonnements a court et long terme. Une moyenne de 37 200 résidents de la
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région de Semipalatinsk auraient pu recevoir des doses de 0,35 a 1,00 Sv. La majorité
de la population, soit 280 000 personnes, a recu des doses allant de 0,07 & 0,35 Sv ».

Population autour du site d’ essais de Semipalatinsk
Et répartition par tranche de doses

Equivalent de dose Population Age
(mSv) (10°) 0-19 ans 20 ans
> 1000 280 14560 13440
350-999 37,2 17 856 19344
70-349 157,0 81640 75360
<70 2220 113220 108780
Total 344,0 161120 182830

Le chiffre minima de 300000 personnes surexposées aux radiations est
confirmé par d autres spéciaistes.

Les edimations sur ce point sont a la fois beaucoup plus rares e assez
divergentes. L’expodtion interne est donnée comme marginde par certains, proche
voire plus devée que I’ exposition externe par d’ autres.

Une source kazakh de 1997 citée par Scope/59 Nuclear Test Explosions
fournit les déments suivants pour les populations du Kazakhdan vivant a proximité du
sted sdurant la période 1949-1962 :
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Doses estimées d' irradiation externe et interne regue par les populations
dans et autour du site de 1949 a 1962

Dstna Population [Dose exrerne Dose interne Dose totale

ou ville 190 nwryenne [msv) moyenne {msv]  movenne {mSv)
Abay district:

Karaul 2135 1579 520 RE0D

Sarzhal 832 1163.3 1300 2460
Beskaragay district;

Budene 325 1679.4 1800 ° 3480

Dalon 906 2174 2300 4470

Kanonerka 1227 B40.9 950 1750

Mostik 637 12.7 9.9 23

Teheremushky 531 152 110 260
Zhanasemey district:

Sarapan 187 = 40 = 400 ~ 800

Znamenka 903 ~ 40 s 41H) ~ 80K

Fus largement, comprenant auss des villes plus doignées, le tableau ci-
dessous (Laborov et d. cité égdement par Scope/59 Nuclear Test Explosions) donne
I’estimation des doses efficaces a la thyroide recues pour I'ensemble des essais dans le
polygone par les habitants de la ville de Semipdatink, de cdle d Us-Kamengorsk
(située un peu plus loin que cette derniere), de Kurchatov a la pé&iphérie du dite e de
Chagan, lieu dit sur le Site ot ont eu lieu destirs d’ excavation :

Doses efficaces a la thyroide regues sur le site et en périphérie

g Adulres, dosec 1 la Dose etficace,
LoEalRes thyroide, mbsy My
Semipalatinsk 28 .
Ust-Kamenogorsk 180 36
Kurchatov 310 58
Chagan 630 230

Ces sources ne fournissent pas dindications sur les doses a la thyroide
auxquelles ont pu étre exposes des enfants qui sont, et de beaucoup, les sujets qui
courent le plus de risques avec les retombées d'iode 131 (cf. essais du Nevada).
Toutefois, le rgpport Tsyb donne quelques estimations de 2 a 6 Gy pour la péiode
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1949-1953. Une autre source (Rosenson et a.)** indique que des doses de 20 000 mSv a
lathyroide d'iode 131 auraient été atteintes notamment avec letir du 7 ao(t 1962.

L"UNSCEAR Iui-méme dans son rapport 2000 (op. cit.) indique (page 175)
gue «la dose absorbée a la thyroide par I'ingestion d'iode radioactive est trés
incertaine mais est estimée a un niveau aussi élevé que 8Gy pour des enfants au
hameau d’ Akbulak ». Le niveau trés deve de telles doses, Sil est avéré, n'a pu qu’ avoir
des effets graves dont on ne trouve guére de mention. L’UNSCEAR consalle la
prudence dans I'interpréation des résultats sur le Kazakhdan et I’Altal en notant les
décdages entre les résultats pour ces deux régions.

Sous ces réserves, & compte tenu du caractere limité des deux documents
par la période qu'ils couvrent (pas de données antérieures au début des années soixante)
et par I'amplitude géographique («dilution» des effets des retombées par la prise en
compte de celes I'ensemble de la population de I'URSS et non des zones contaminées)
les deux graphiques ci-gpres donnent un gpercu de I'évauation de la dose d'irradiation
interne moyenne recue par la population d'URSS (rapport présenté en 1994 par M.
Barkhodanov cité par MM. D. Robeau et C. Chend, op. cit.)
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*¥ R. Rosenson, B. Gusseiv, M. Hoshi, Y. Satow (1996) : sommaire résumé des études sur les radiations
sur les habitants de la région de Semipalatinsk de 1953 a 1997. Symposium de Nagasaki — Elsevier cité
par Scope/59.
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Evolution de I’ incor poration moyenne de *°Sr, par gramme de calcium, dans I’ organisme humain et par
tranche d’ age en Union Soviétique entre 1961 et 1985

5. L es conséquences sanitair es

Pres de quarante ans aprés les derniers essais amosphériques et une
douzaine d'années aorés la fin des essais souterrains, a la lumiere des déments rdatifs
aux retombées qui viennent d'étre indiqués, il et tres difficile de fournir des indications
concretes méme ponctuelles (cf. rapport de ' UNSCEAR).

L'ouvrage «Nuclear Test Explosons - Scope/59 » (op. cit.) indique en ces
termes qu’ une recherche avait éé engagée entre 1957 et 1960 :

« Peu de résultats de recherches ont éé publiés concernant les effets des
essais nucléaires sur la santé de la population a la périphérie du polygone de
Semipalatinsk au Kazakhstan. La raison en est que, pendant toute la période des essais,
de 1949 a 1989, seuls les experts militaires ont été autorisés a effectuer des mesures de
rayonnement de portée limitée, telles que les mesures de dose d'irradiation au sol. De
1957 a 1960, I'Académie Nationale des Sciences du Kazakhstan et le Ministére de la
Santé du Kazakhstan ont affecté une équipe de chercheurs a la région de Semipal atinsk
avec mission d'étudier les conséquences des essais nucléaires pour la santé. Il n'a été
fait usage d'aucune méthode épidémiologique pour les éudes comparatives Bien qu'il
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ait été constaté que les villages périphériques présentaient, par rapport aux villages-
témoins, une prévalence supérieure de symptémes tels qu'hémorragies branchiales,
hémorragies des conjonctives de la bouche et des parties génitales, dystrophie des
mugueuses, asthénie généralisée et syndrome du colon irritable, altération de I'éat
sanguin périphérique, cataracte juvénile etc., tout rapport de ces symptdémes avec la
radioactivité fut rejeté lors d'une réunion de synthése sur les résultats obtenus par les
equipes de recherche, qui eut lieu a Moscou en 1961. Depuis lors, les institutions du
Kazakhstan ne furent autorisées a effectuer aucun travail de recherche jusgu'a
I'indépendance de la République ».

Le méme ouvrage, tire les conclusons suivantes dans son chapitre sur les
effets sur la santé des essais nucléaires :

“Un décompte provisoire des doses collectives recues par les populations
fortement affectées par les retombeées locales des tirs atmosphériques indique un chiffre
de 40 000 homme.Sv pour environ 100 000 personnes. En utilisant les coefficients de
risqgue UNSCEAR (UNSCEAR, 1994) pour les expositions a forte dose/fort débit de
dose, on peut estimer a environ 4000 la surmortalité due au rayonnement résultant de
ces expositions. Sur la base de données provisoires provenant de I'ancienne URSS la
plupart des cas se seraient produits a la suite d'expositions au voisinage de
Semipalatinsk. Ces extrapolations laissent prévoir un degré considérable de morbidité
excédentaire et de surmortalité pour les décennies a venir. Il est nécessaire de
consacrer de nouveaux efforts, particulierement dans les zones de I'ancienne URSS
jusgu'a présent mal étudiées, a I'évaluation sérieuse des expositions et des
conséguences pour la santé, et a la mise en place dun systéme de soins et
d'indemnisation au bénéfice des victimes des essais ».

5.2. Lesrecherchesrécentes

Parmi les quelques recherches récentes qui ont pu étre réaisées ou engagées
depuis 1990, cdles de I'Ingtitut de recherche scientifique pour la médecine nucléare et
I’écologie du Kazakhgtan a donné lieu & une communication d'éape du symposum
d Hiroshimaen 1996 (B. Gussgiv, R. Rosenson et Zh. Aylkassumova).

Portant sur I'incidence des cancers dans les digtricts autour du Ste d'essais
de Semipdatinsk, cette éude épidémiologique se fonde sur la prémisse que la principae
contribution a la dose efficace cumulée (70 %) provient des essais de 1949 a 1956. La
dose équivalente efficace caculée pour le groupe expose Sétage de 870mSv a
4470 mSv avec une moyenne de 2000 mSv; la dose pour le groupe de controle (Stué a
300km du sud-est du dte) est edtimée a 70 mSv. Chague groupe compte environ
10 000 personnes.

L’'ouvrage précité (Nuclear Test Explosons - Scope 59, page 201-204) en
donne |a présentation suivante :
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« L'évolution temporelle de I'incidence de cancers dans le groupe principal
et dans le groupe témoin a été étudiée de 1956 a 1994 avec desintervallesde 5 ans. Le
groupe d'age de 40 ans et plus, d'une importance critique pour les études de cancer,
était complété chaque année par des individus agés de 20 a 39 ans, et commence
progressivement a étre complété par des individus du groupe initial de 0 & 19 ans.
Compte tenu du fait que le groupe d'ége 0-19 ans se composait en 1990-1994
d'individus nés apres 1971, il est certain que certains individus appartenant au groupe
principal n‘'ont pas recu une dose de rayonnement assez importante pour permettre de
tirer des conclusions statistiqguement significatives, malgré la variation aléatoire des
effectifs. L'importance des échantillons de population fluctuait en fonction des taux de
déces et de naissance ains que des migrations naturelles. Alors que les individus
arrivant d'autres régions étaient exclus du groupe principal, les arrivants en
provenance d'autres zones étaient intégrés dans les statistiques du groupe témoin. 1 est
essentiel de tenir compte, dans le groupe principal, du nombre d'habitants du village de
Dolon, qui est tombé de 1300 en 1960 a 100 ou 150 en 1985. Ce groupe a été complété
par des personnes venues d'un autre village situé a 125 km. de Dolon, mais a regu une
dose d'au moins 3 Sv a la suite du premier tir effectué le 29 Aot 1949.

Au stade initial de 1956, les indices officiels d'incidence du cancer dans le
groupe principal et le groupe témoin étaient respectivement de 61.7 et 63.6 cas pour
100 000 habitants, ce qui indique une sous-déclaration considérable des déces par suite
de cancer. A partir des années 1960 a 1970, I'incidence du cancer dans les deux
groupes augmentait réguliérement. Dans le groupe principal, aprés que niveau initial
eut été multiplié par 1.5 en 1960 (passant de 7 a 11; voir tableau ci-aprés) on constatait
un quadruplement rapide dans les années précédant 1965, pour atteindre un maximum
de 36 des avant 1970. Dans le groupe témoin, le taux dincidence demeurait
pratiquement constant, sans différer statistiquement de celui du groupe principal. A
partir de 1975, Il'incidence oncologique dans le groupe principal recommencait a
augmenter pour atteindre en 1990 un deuxieme maximum de 354 cas pour 100 000
habitants. Le risque relatif par rapport au groupe témoin était de 2.35 (p = 0.005). A
partir de 1990, I'incidence oncologique dans le groupe principal plongeait a nouveau
pour atteindre 215 cas pour 100 000 habitants. Dans le groupe témoin, le niveau
d'incidence du cancer pour la méme période ne montrait pas de changement significatif.
La structure de I'incidence oncologique était dominée par les tumeurs localisées dans le
tractus gastro-intestinal; dans cette structure, les carcinomes de I'osophage
constituaient I'affection principale, bien quon ait enregistré une importante
modification de la structure de morbidité oncologique au cours de la période d'éude.
D'aprés les statistiques nationales du Kazakhstan, le cancer de I'cesophage dans la
population de la région de Semipalatinsk est une pathologie locale dont le niveau
spontané est trois a quatre fois supérieur a la moyenne nationale. Lorsgu'arriva 1970
(14 ans aprés 1956), il avait atteint un maximum de 186 cas par 100 000 habitants.
Parmi les membres du groupe témoin, l'incidence du cancer de |'cesophage avait
progress€é moins vite. Depuis 1975, on a observé une décroissance réguliere de
I'incidence du cancer de I'osophage dans le groupe principal, avec un taux
statistiquement égal a celui du groupe témoin ».
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Incidence des tumeurs cancéreuses (1956-1994)

Annde
Liroupes 1956 1960 1965 1970 1975 1930 1985 19440 1954 Total
Population incipal Q9 QH50 9125 9620 9510 9630 9320 10250
De conrike 10125 10000 11325 11265 10950  F0030 10270 10950
All sites Prancipal 7 f 2% 3 20 ) 28 i 2 213
e contrale fi L0 14 16 17 16 17 17 17 130
Qesophagus  Prindpalke 5 7 16 17 il 12 It 10 7 45
e comemle 4 & 6 9 Q 7 b T [ (a1}
Stomach Prinipal 2 | 5 T 3 4 4 [ 3 35
D conenizle 2 1 4 4 2 3 3 3 4 %
Lung Principale 1 2 3 | E] 2 4 2 13
D coneriile 1 | l i 1 ;] 3 | 0
Leukemia lr”'"‘”"'!_ 2 4 4 2 3 3 3 2 25
[,I.' -\.||||||'::l|\.' 2 2 : 1 3 “ 2 I I3
Others |.r|'||-|__-||..|5. 0 7 5 4 1 8 10 8 40l
e comtnisle 0 1 0 4 a G 3 5 21
Incidence de tumeurs cancéreuses et risques relatifs
Annéde )
Granpes 1956 1960 1965 1970 1975 1980 1985 ] 1994
Feus les sieges Principal fi2 i1 m 393 208 184 91 354 213
" [ \,.,Irlm','[\. %) 99 1400 141 151 Ldi 153 151 155
Risque relasif 097 113 2.15 .79 .38 1.94 1.90 2.35 .38
Ohesopliage Prircipal dd 71 166 186 104 126 114 107 6f
[ coneik 42 52 &l bl a0 6od 34 fi2 33
Risque relanif 1.04 1.19 276 2.34 1.30 1.97 2.12 1.73 1.25

6. La stuation radiologiqgue actuelle du site d’ essais

Certaines éudes effectuées depuis une dizaine dannées permettent de
cerner les déments d gppréciation de la Stuation radiologique et sont citées en référence
de I'é&ude de I’AIEA qui a dle-méme procédé a des analyses sur le terrain dans le cadre
de ce qui est «une évaluation préliminaire et des recommandations pour une autre
étude ».

6.1. Leséudesréalisées en 1990-1994

» Les rdevés agrogammamétrique réaisés en 1990-1991 (Dr. Sonagoulov,
Pr. Seischadiev, cités par C. Chenal, Accidents et catastrophes nucléaires dans I'ex
URSS, 2001) fait état de plusieurs zones contaminées dans le polygone :
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- Une zone centrae comportant principalement deux bandes de terrain de
100 km et 80 km de long, et respectivement de 6 a 8 et 4 a 5km de
large, déterminées par une isoligne de 18500 Boynt (0,5 Ci/knt) avec
des contaminaions maximdes de 74000Bgnt  (2Ci/knT) et
185 000 Bg/n? (5Ci/knT) ;

- la zone du lac Chagan de 56 kn? & la péiphéie immédiate du lac, le
niveau de contamination peut atteindre 1,85 10° B/t (50Ci/kn ) ;

- la zone des Monts Degden, au sud du polygone: la radioactivité
moyenne des sols y est de 14 800 Bagknt (0,ACi/kn?) sur 12knt et
74 000 Boyn? (2Ci/kn) sur 24 kn.

» Les travaux preécités (Dubasov et d. 1994) donnent en outre une mesure
de la dtuation en bordure du site d’expéimentation indiquant qu’'avec une hypothese
de répatition de la radioactivité uniforme la contamination ne peut excéder
18500 Bg/n? (0,5 Ci/kn?) de **’Cs, 11000 Bg/n? (0,3 Ci/kn?) de *°Sr, 3000 Boy/n?
(0,08 Ci/kn) de 2°Pu.

Les vaeurs reatives au 90Sr ne coincident pas avec les relevés fats par la
misson de I'AIEA en juillet 1994 ; dles coincident en revanche pour le plutonium a
Dolon ou ont éé mesurés des niveaux de 30 a 250 Bg/kg soit 100 fois le niveau des
retombées mondiaes.

Les campagnes de mesures effectuées en 1993-94 par I’ AIEA ont permis de
préciser la contamination des sols par places. Aind la cate ci-aprés pour le cesum
illugre-t-elle la situation des différents points:
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Activités de 2*'Cs (Bq.kg™) dans les sols prélevés sur |e polygone de Semipalatinsk

Concernant les débits de dose, |’ ouvrage precité de D. Robeau et C. Chena
indique : « Les débits de dose au niveau des taches les plus contaminées varient entre
10 et 7 uSv par heure, soit 100 a 500 fois le débit de dose par exposition externedia la
radioactivité naturelle. Les débits de dose sont trés variables en dehors de ces taches,
ils peuvent représenter jusqu'a 20 fois le débit de dose par exposition externe da a la
radioactivité naturelle. Les données de I'AIEA sont peu nombreuses concernant les
mesures sur le polygone ».
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» Les prdevements biologiques rédises par les experts lors de la deuxieme
mission de I'AIEA en 1994 « ont confirmé la puissance du césium et du strontium mais
a des niveaux cependant faibles: en moyenne 13 Bg.Kg* pour le premier et 61 Bg.Kg™
pour le second » (D. Robeau et C. Chena ibidem).

La méme source indique, concernant la contamination des eaux: « Des
etudes mécaniques ont montré que les perturbations hydrogéol ogiques dues aux essais
souterrains (fissures et microfissures) n'‘ont pas touché le milieu au-dela de 500 m du
point detir.

Les mesures faites sur les eaux de surface et les eaux de puits dans le bassin
versant des Monts Dégelen a I’ Irtysh n’ont pas montré de contamination significative.
Elles sont en général inférieures & 0,5 Ba.l™? et ne dépassent pas 2 Bql?. Cette
contamination est attribuée a la lixiviation des sols par |les eaux de pluie ou de fonte des
neiges. La contamination de cette eau ne pose pas de probleme sanitaire pour les
populations.

Il est par contre certain que des activités résiduelles importantes sont
présentes dans les poches créées par les explosionssouterraines. Il est admis quel'activité
présente est fixée dans les roches vitrifieées par la chaleur de I'explosion et par
conséquent considérée comme non transférable. On ne peut cependant pas exclure qu'a
long terme, une part de cette activité soit transportée par les eaux souterraines
présentes dans ces poches ».

» La concluson générale de I’ ouvrage précité (D. Robeau et C. Chend) a
I'issue du chapitre consacré au polygone d'essa, et ce principdement sur la périphérie,
est lasuivante:

«De cette approche dosimétrique globale et encore incompléte des
territoires contigus au polygone, on peut tirer les renseignements suivants :

e Le probléme majeur semble lié aux conséguences a long terme des
irradiations externes et internes liées aux explosions aériennes et plus particuliérement
au sol, principalement dans les années 1949 et 1953.

» La contamination résiduelle actuelle sembl e tres faible notamment en ce qui
concerne le césium mais la contamination due au plutonium n'est pas précisee.

» Une partie importante de la population a été exposée dans les années
1950-1960. Les doses recues par les habitants des villages situés a proximité du site
d'essais nucléaires sont de I'ordre de 2 Gy et probablement supérieures a certains
endroits. Cette exposition a touché des villes importantes situées de 150 a 500 km du
site, principalement Semipalatinsk, Oust-Kamenogorsk et Paviodar au Kazakhstan,
Barnaul en Russie. Les conségquences de ces expositions ne sont pas connues.
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* Pour I'avenir, le probleme principal est celui de la contamination qui
résulterait de la mise en culture et de la reprise de I'élevage sur le polygone ou I'on sait
gue la contamination résiduelle est en certains endroits tres importante. Aucune mesure
de protection des populations de ce site n'a été prise jusgu'a présent, afin d'éviter les
effets d'une contamination de ces populations, via la chaine alimentaire ».

Le gouvernement du Kazakhgan a sais I'AIEA aprés le forum de mai 1993
tenu a Vienne sur le renforcement des Structures de sécurité nucléaire et radiologique
dansles &atsissus de |’ ex-URSS.

Les missons sur le teran s sont déroulées en novembre 1993 et
juillet 1994. La publication officiele du rapport et datée de novembre1998. Le
document lui-méme, d'une trentaine de pages, sintitule : « Conditions radiologiques du
ste dessais de Semipalatinsk, Kazakhstan: évaluation préliminaire et
recommandations pour une autre étude ».

Les travaux sur lesquels cette évauation Sagppuie e ceux qui ont éé
directement rédises dans le cadre du rgpport ayant éé indiqués ou évoquées
précédemment en tant que de besoin, on s limitera ic essentidlement a citer les
conclusons et recommandations aprés avoir rappeé quelques déments résumés du
préambule qui cadrent I objet du rapport :

« Préambule:;

Ce rapport présente les conclusons dune éude des conditions
radiologiques actuelles sur |'ancien site d'essais nucléaires de Semipalatinsk, au
Kazakhstan, étude menée par une équipe d'experts internationaux sous les auspices de
I'AlLEA. L'éude a été lancée en réponse a une demande du gouvernement du
Kazakhstan qui sollicitait I'assistance technique de I'A.1.E.A. Les objectifs de cette étude
consistaient a évaluer les doses de radiations actuelles et éventuellement futures
imposees aux habitants de la zone du site d'essais nucléaires de Semipalatinsk et des
établissements humains contigus, afin de conseiller une action corrective s celle-ci est
appropriée et de recommander si une autre évaluation radiologique de la zone se justifie

(...).

L'évaluation est par nature une estimation préliminaire. Elle ne constitue
pas une enquéte radiologique globale du site, lequel couvre une trés grande superficie,
mais détermine plutdt les sujets nécessitant une autre éude afin de pouvoir acquérir
une compréhension totale de la situation radiologique sur le site. L'étude porte sur
I'évaluation des conditions radiologiques actuelles pour les personnes vivant a
I'intérieur du site d'essais et a proximité directe de celui-ci. Elle ne sattache pas a
I'évaluation des doses de radiations ayant pu étre recues dans le passé, suite aux essais
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nucléaires, par les populations habitant dans la région ou aux effets de ces doses sur ces
populations ».

Les observations générdes qui précédent les conclusons point par point
sont ang précisées

« Le site d'essais de Semipalatinsk couvre une tres grande superficie de
terres sur lagquelle ont été menées diverses activités associées aux explosions nucléaires
et en complément de celles-ci. Dans ce rapport, I'attention est portée sur des lieux qui, en
raison de leur population ou de leurs niveaux d'activité résiduelle, pourraient étre
importants en termes d'irradiation actuelle des personnes y vivant. Une évaluation
radiologique détaillée de I'ensemble du site d'essais et de toutes les activités impliquant
des radiations nécessiterait des ressources tres importantes et dépassant celles dont
dispose I'A.l.LE.A. »

Les conclusons point par point relatives a la Stuation sur le ste Iui-méme
sont les suivantes

«1 On estime qu'il existe un nombre suffisant de preuves pour indiquer que
la plus grande partie de la zone présente peu ou pas de radioactivité résiduelle suite
aux essais nucléaires. Les secteurs du Point Zéro et du Lac Balapan qui sont tous les
deux fortement contaminés sont des exceptions évidentes.

2. Les mesures effectuées au Point Zéro sont suffisantes pour déterminer la
structure de la contamination. Elles révelent en particulier que la contamination est
relativement localiste Une é&ude similaire est recommandée afin de définir la
répartition de la radioactivité résiduelle autour du Lac Balapan.

3. 11 est assez évident que les niveaux de contamination peuvent également
étre importants sur les autres sites d'excavations nucléaires plus petits, tels que ceux de
Telkem et de Sary-Uzan. Toutefois, les données disponibles sont insuffisantes pour en
tirer des conclusions sres. De plus amples détails concernant les essais entrepris sont
necessaires pour identifier d'autres zones potentiellement affectées. Des programmes de
surveillance radiologique pourraient ensuite étre mis en place, selon les besoins.

4. Les missions n'ont pas pu corroborer |'existence de résidus d'actinides
provenant des essais nucléaires manqués. Une description de la nature des essais
manques, des conditions a I'époque ains que des données a I'appui sont nécessaires
avant de pouvoir envisager d'autres recherches.

5. Il n'existe aucune restriction d'acces au site d'essais de Semipalatinsk et
une réoccupation limitée du site a d§a commencé. Une évaluation de I'irradiation des
personnes se rendant quotidiennement au Point Zéro ou au Lac Balapan a été
entreprise. Celle-ci indique des irradiations annuelles dans la région de 10 mSy,
principalement dues a une irradiation externe.
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6. Il ne se trouve jusgu'a présent aucun établissement humain dans les
secteurs du Point Zéro ou du Lac Balapan. S, a I'avenir, ces secteurs venaient a étre
habités en permanence, les irradiations annuelles prévisibles seraient de I'ordre de 140
mSv/a. L’ exposition externe est la principale voie d’ exposition (65% de la dose totale),
suivie de I'ingestion de nourriture produite localement (31%) et de I'inhalation de
radionuclédes remis en suspension (4%).

7. La dose annuelle estimée pour des conditions d'occupation permanente
au Point Zéro et au Lac Balapan est supérieure au niveau auquel il est jugé qu'une
intervention doit de toute fagon avoir lieu. Une action corrective pour les zones situées
immédiatement autour du Point Zéro et du Lac Balapan est par conséquent considérée
comme nécessaire. Cette action est recommandée afin d'éviter I’ exposition des futurs
habitants de ces zones. Elle doit auss assurer que I'exposition courante aux
rayonnements des personnes vivant dans le site d'essais nucléaires ou se rendant
réguliérement dans ces zones est réduite.

8. Il est conseillé que I'action corrective la plus appropriée en ce moment
consiste a restreindre |'acces dans les zones du Point Zéro et du Lac Balapan ».

Les conclusons sur la Stuation a I'exté&ieur du Ste sont aind résumées dans
le rapport lui-méme :

« Les mesures effectuées autour du site d'essais pendant les missions de
I'All.LE.A. éaient relativement compatibles avec les études menées dans cette zone par
des organisations du Kazakhstan et de I'ex-Union soviétique. L'on considére donc que
les données disponibles sont suffisantes pour faire une évaluation préliminaire des
conditions radiologiques a I'extérieur du site d'essais de Semipalatinsk. Une exception
toutefois concerne |'approvisionnement en eau potable. Les missions de I'A.l.LE.A.
n'ayant pas analysé |'ensemble de |'approvisionnement en eau potable et n'‘ayant pas pu
estimer la sécurité future de I'approvisionnement, une étude hydrologique est conseillée
afin d'examiner s'il est possible a I'avenir que des radionuclédes provenant des essais
souterrains apparaissent dans les sources d'eau potable locales. En fonction des
résultats de cette étude, un programme de surveillance de I'eau potable peut étre
opportun.

Dans la plupart des zones, les niveaux de doses d’exposition externe et
I'activité du sol sont les mémes ou approximativement les mémes gque les niveaux de base
d'autres régions ou pays ou aucun essai d'armes nucléaires n'a eu lieu. La dose
annuelle réelle estimée recue par des personnes se trouvant a l'extérieur du site
d'essais nucléaires et provenant de la radioactivité résiduelle est au maximum de
0,1 mSv (ce qui donne une dose réelle totale de 2,5 mSv/a lorsque I'exposition a des
sources naturelles de radioactivité est incluse). Les irradiations réelles sont
vraisemblablement plutét de I'ordre de quelques microsieverts par an, niveau de dose
trés proche de la moyenne globale suite aux retombées radioactives. Sur la base de ces
témoignages, |'on considére qu'une intervention visant a réduire |'exposition aux
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radiations des personnes se trouvant a l'extérieur du site d'essais de Semipalatinsk n'est
pas justifiée. »

Ces remarques s gppliquent a la zone extérieure et contigué au site ou I’ AIEA
a effectué ses releves et travaux. Elles ne s gppliquent pas aux zones plus lointaines dont
on a vu quéles ont subi des retombées significatives a I'éoque des essais (villes d' Ust-
Kamenogorsk, de Semipadatinsk, de Pavlodar et région del’ Altal).

Il - Lestirsd activités pacifigues

Le nombre indiqué par M. Donad J. Bradley (op. cit. page 504) pour ces
tirs d' activités pacifiques s éléve a 156, confirmé par d autres sources, répatis sdon le
méme auteur en:

- 124 explosons (avec 135 charges) dites «indudridles souterraines ou
d’ essais de technologies de tirs a usage pacifiques »,

- 32 explosons (avec 38 charges) dites «d'essais de charges nucléaires
indugtridles pour des usages pacifiques», ce qui peut laisser égaement
supposer qu' elles ' éaient pas nécessairement souterraines.

La digtinction dédlicate entre ces deux catégories au sein de |'ensemble des
tirs d' activités pacifiques aind que des problémes de traduction semblent ére a I’ origine
des décomptes différents que I’ on rencontre suivant les auteurs.

La locdisation de ces explosons est extrémement diversfiée sur I'ensemble
du territoire soviétique, la Sibérie orientdle en éant toutefois presque totaement
exemptée, de méme que le Caucase, les pays bdtes, le Tadjikisan & le Turkménigtan:
la cate de I'ensemble des tirs (cf. page 157) le montre clarement. On compte

gpproximativement la totdité de ces tirs pour chacune des Républiques ayant compose
I'URSS:

- 114 en Russie (ex-RSFSR)
36 au Kazakhstan
3 en Ouzbékistan
- 2 en Ukraine
- 1 au Turkménistan

Aucune informaion n'a é&é publiée concernant les quantités spécifiques de
radioactivité dégagées dans les réscaux d'eaux de surface dues a ces différents types
d'exploson; la plupat des essais furent souterrains, de puissance tres variable (de
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moins de 0,1 kt a 100 kt). SHon le ou les objectifs du ou des tirs, la profondeur des tirs
et tres variable : de quelques metres jusgu’ a plus de mille metres.

Les cing tirs d'excavation (ou de cratere) pratiqués a Semipaatinsk (cf.
supra) sont compris dans le décompte ci-dessus.

» Sdon M. Donad J. Bradley (page 512), citant M. Bulatov (1993) les
objectifs de cestirs &aient les suivants :

« » expériences de formation de crateres et de déplacement de terre (comme
pour le canal des rivieres PechoraKam € le village dUdachnyy a YakutiaSakha, et la
valléedelariviere Chagandans|'oblast de Samipalating),

« formetion de cavités dans les mines de sd powr Sodke du pérde €, S
possible, desdéchetsradioadtifsliquides,

 augmentation de |'émission de gaz et controle del'écoulement de pétrole
brut (comme a Ust-Balyk dans I'oblast de Tyumen, au gisement de Grachevskiy a
Bashkortostan),

* tirs souterrains sous contrat du Ministére de la géologie aux fins d'essais
sismiques de la crodte et du manteau terrestres (39 explosions),

sremise en état apres des accidents et des feux survenus dans des puits de
pétrolejaillissants (quatre explosions),

 destruction d'armes nucléaires tactiques de faible puissance en les
allumant sur des territoires isolés, y compris ceux affectés a ce que I'on appelle les
«entreprises forestieres commerciales militaires »,

» développement du processus de destruction des armes chimiques en
utilisant des engins nucléaires. »

Les déments suivants, présentés par le méme auteur citant lui-méme entre
autres des sources russes, permettent de mieux saisir la diversité et I'importance de ces
tirs, @ng qu’ une partie de leurs conséquences :

«e* Oblast de Murmansk - Trois explosions nucléaires pacifiques furent
mises en aauvre sur la péninsule de Kola pres de Kirovsk afin d'augmenter la production
deminerai d'apatite utilisé pour produire des phosphates. De grandes crevasses et des
amoncellements de graviers peuvent encore étre observés aujourd'hui a l'extérieur dela
mine. Des niveaux élevés de certains isotopes ont été mesurés dans une riviere, située
juste en dessous de la mine, qui s'écoul e dans le Lac Imandra.

* Oblast d'Arkhangelsk (a I'exclusion du site d'essais de Nouvelle-Zemble) -
Plusieurs explosions nucléaires pacifiques furent effectuées, certaines en lien avec des
essais sismiques de la crolte terrestre. Une explosion nucléaire pacifique fut
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déclenchée dans la région autonome des Nenets dans la partie nord de la région
d'Arkhangelsk, pour éteindre un feu d'éruption d'un puits de gaz au champ de
Kumzhinsokoye, ayant brQlé pendant plusieurs années (Nilsen et Bohmer 1994) ; il nele
fut mal heureusement pas, tenu compte de la faible densité du sol tourbeux, etl'explosion
se produisit au-dessus du sol au lieu d'étre souterraine comme prévu. En conséquence,
I'estuairedelarivier e et uneimmense superficie deterrain sec furent contaminés. Aulieu
d'avoir un seul puits en feu, six nouveaux foyers furent allumés et il ne fut pas possible
de les éeindre rapidement. (Uryadovyy Kuryer, 17 juillet 1992).

En 1971, 1,3 Ci de '*'Cs au total se dégagea de I'explosion souterraine
Globus-1 de 2,3 kilotonnes, contaminant 2 600 km®. Le méme type de dégagement se
produisit lors de |'explosion de Globus-2 dans I'oblast d'Arkhangelsk (Rapport d'Etat
russe 1994).

* Oblast de Perm - En 1969, deux explosions nucléaires souterraines, d'une
puissance de 7,6 kilotonnes chacune, furent dans le gisement pétrolier d'Osinskiy
(oblast de Perm) pour stimuler la production pétroliére. Cette tentative fut appelée le
projet Grifon. Une contamination au tritium a été détectée dans I'eau et les produits
dérivés du pétrole a une distance de 10 km de diamétre autour despuits (Rapport d' état
russe 1994). Les essais effectués sur le gisement pétrolier d'Osinskiy en septembre 1969
augmentérent la production pétroliere de 0,5 million detonnes, entrainant un bénéfice
de 4 millions de roubles, cependant quelques années plus tard, de |I'eau radioactive
commenca & s'écouler des puits épuisés. Uneirradiation gamma élevée et ¥'Cs + g
furent détectés sur ces sites, et de petites rivieres proches des gisements contiennent des
sédiments contaminés. La terre contaminée a été enfouie, la construction d'un site
d’ enfouissement spécifique étant planifiée pour les vannes et |a robinetterie (Bulatov
1993).

En plus des essai s effectués au champ de pétroled’ Osinskiy a une profondeur
de 1 200 m, des essais furent auss réalisésau champ depétrol e de Gagja (deux en 1984,
deux en 1987) a une profondeur de 2 000 m (Oborin et Mikchailov, octobre 1996 ;
Minatom et MOD 1996). Apparemment, des dégagements en surface se produisirent, dusa
des forages ultérieurs dans les champs de pétrole ains qu'a la contamination d'eau
souterraine provenant de puitsd'injection d'eau de décharge défectueux (Bulatov 1993).
Actuellement, on observe desniveaux d'activité de rayonnements gamma en surfacede 60 a
300 (uR/hr. Des efforts sont faits actuellement pour développer des microorganismes afin
de nettoyer des zones en surfacecontaminées par desemulsionsde pétrole/d'eau (Oborin
et Mikchailov, octobre 1996).

Trois explosions nucléaires furent réalisées le 23 mars 1971, danslerayon
(secteur) de Cherdyn pres de la réserve naturelle de Pechora-Ilych. Les explosifs furent
mis a feu dans des puits spéciaux légérement a |'écart a une profondeur de 130 m
environ (Bulatov 1993), a 20 km de la ville de Krasnovichersk, a 300 km au nord-est de
Perm (Nucleonics Week, 9 mai 1991). L'objectif destroi s explosions de 15 kilotonnes était
de créer la fondation du canal de dérivation de Pechora-Kama. A la place, un lac fut
formé et le cratere révéle une irradiation sélevant jusqu'a 2 500 uR/hr (Bulatov 1993).
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Lelac mesure 400 mde large et 600 mde long et est signalé comme présentant des doses
de 1,5 remv/hr mesurées en surface et de 5 remvhr a une profondeur de 12m (Nucleonics
Week, 9 mai 1991). Les dimensions de la formation de retombées radioactives éaient de
7kmdelong et de 1, 5 kmde large (Bulatov 1993).

* Bashkortostan - En 1965, un essai nucléaire souterrain fut effectué sur le
gisement pétrolier de Bashkortostan (Bulatov 1993). Un explosif nucléaire aurait été
également utilisé pour stopper un feuincontr 6l é dans un puitsde gaz pres deBoukhara
(Nucleonics Week, 9 mai 1991).

* Oblast d'Astrakhan - Nombreuses expl osions de faible puissance dans des
dépbts salins en forme de démes.

* Oblast de Tyumen - Des explosions nucléaires souterraines furent réalisées
dans cet oblast, dont cing sur le gisement pétrolier de Sredne-Balykskiy. L'une d'éles,
dans le bassin de Yugana, s'est accompagnée de la libération de radionucléides en
surface et provoqua une contamination a grande échelle du territoire.

» Région de Krasnoyarsk - Dix explosions souterraines environ y furent
effectuées ; deux d'entre eles présdulac Lama (qui alimente eneaulaville deNorilsk
et s villes satellites de Taliakh et Kayyerkan), et deux a une distance de 30 a 40 km de
Tura, capitale de I'Evenk. L'explosion presdu village de Yermakovo (présdelariviere
|garka) s'est accompagnée delalibération de matiéresradioactives. Une autre explosion
a été signalée a I'embouchure de la riviere Kataramba.

* Yakutia-Sakha - Une explosion directionnell e souterraine fut effectuée en
1975, a 56 km au nord-est de la ville d'Udachnyy et sous |'autorité des chantiers
locaux de traitement des minerais afin de former un remblai qui remplacerait un
barrage volumineux (on estimait que 3 000 a 5 000 megatonnes de TNT seraient
économisées). Le résultat fut la formation d'une dépression qu'il afallu combler. Apres
une explosion dans la méme région (50 km d'Aykhal) en 1978 (I'expl osion Kristall a une
profondeur de 100 m), le nuage de rejets aurait parcouru des milliers dekilometres. A
Tayga, I'irradiation dans la for& morte dépase 750 pRhr & un dte denfouissement
nucléaire doit y ére maintenu. Une explosion prés de TasYuryakh aréa un site de
stockage de pétrole souterrain de 10 000 m>. Leterritoire dubassin Vilyuy de Yakutiaea
éteé officiellement désigné comme zone de désastre écologique. Parmi les causes, une série
d'essais nucl éaires souterrains est retenue.

Plusieurs expl osions ont eu lieu dans cette région a des fins d'exploration
sismique profonde de la cro(te terrestre (Bulatov 1993) :

- Gorizont-4 : ao(t 1975, 130 km au sud-ouest du village de Tiksi avec une
profondeur d'explosion de500m

- Kraton 3 : ao(t 1978, 50 km au sud d'Aykhal, a une profondeur de 600 m,
entre les rivieres Lena et Illioui (Bulatov 1993 ; Nucleonics Week, 7 novembre 1991)
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explosion accompagnée de la libération accidentelle de produits de fission dans
I'atmosphére et de la formation d'une zonedecontamination de0450 k. Lespl us forts
niveaux de taux de dose d'irradiation au rayonnement gamma séleverent a 214 pR/hr en
1993 (Rapport d'état russe 1994).

- Kimberlit-4 : ao(t 1979, 170 km au nordest d'Olekminsk avec une
profondeur d'explosion de 1 000 m.

» Trans-Baykal - La population locale fut relogée a la suite du tir de Rift-3
(explosions & une profondeur de 860 m et d'une puissance déclarée de 10 kilotonnes
environ) prés du village de Barakhan, a 50 km au nord-est du centre du rayon (secteur)
d'Osa.

» Kazakhstan - (...) Dans|'oblast de Guryev, on procéda a 25 explosions
nucléaires souterraines de faible puissance (5 - 15 kilotonnes) dans les strates de sel de
1980 41984, et & 16 essaisentre 1968 et 1974 dans e secteur d'Azgir. Lacontamination
sur les lieux des essais nucléaires souterrains dans le rayon (secteur) de Baygaminsky,
région de Mangyshlak (trois essais a une profondeur de 400 a 740 m laisserent
d'énormes cratéres), et dansl'oblast de Chimkent (rayortsde Suzakskiy et de Kyzylkum)
est en cours d'étude. Dans|'oblast de Chimkent, des concentrations anormales de S
et de '¥Cs furent détectées dans 39 puits souterrains, fournissant la preuve de la
contamination des eaux souterraines (Bulatov 1993). Suite aux essais réalisés dansles
gisements de sel d'Azgir, neuf cavités durables de 1,2 millions dem? furent formées, et un
entrainalaformationd' un cratére effondré de 500 mde diametre etallant jusqu'a
18 m de profondeur. Quelques gaz radioactifs se dégagerent pendant ces essais.
Actuellement, cing des cavités sontremplies d'eau salée provenant d'une zone aquifere
voisine, et la cavité répondant le mieux aux exigences requises pour la formation
d'installations de stockage est actuellement utilisée pour stocker la terre contaminée
provenant des opérations menées sur le site de Bolshoi Azgir. Le tableau ci-apres
fournit des détails sur les essais effectués et la radioactivité dégagée a Bolshoi Azgir
(Krivokhatskiy et coll. 1993).

Puissance Durée des rejets Rejets

Date Profondeur (m) d explosion de o Q¢ get

I' essai (en kt) apres |’ essal (enCi)

22 Avril 1966 160 -11 - 12 minutes 190 000
1% Juillet 1968 600 -25 - 30 minutes 5400 000
22 décembre 1971 1000 <70 -- -
29juillet 1976 1000 <60 lan 500
30 septembre 1977 1500 <10 - 4 heures 120000
17 octobre 1978 1000 <60 4,25 ans 200
18 décembre 1978 900 - 100 - -
17 janvier 1979 1000 <60 - 60 minutes 4000000
14juillet 1979 1000 <15 4,25 ans 40
24 octobre 1979 1000 <30 3,4 ans 5
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» Dautres applications des explosons nucléaires ont éé rédisées ou
envisagées. Aind, pour décharger des déchets industriels toxiques dans la cavité ou les
«crevasses dlongées», jusgua 200métres a patir de la cheminée, créées par
I'exploson d'un digpogtif de 10 a 20kt. Sdon M. Donad J. Bradley (op. cit.
page 517) : « Ce concept a déja été démontré par deux explosions réalisées a titre
d' essai -l y a plus de 15 ans — (I’ une d’ elle de toute évidence dans des strates remplies
d'eau hautement minéralisée). Plus de 20millions de m® de déchets liquides
comprenant 1000 tonnes de « résidus » solides furent refoulés dans I’ une de ces cavités
sur une période de 13 ans. Plus de 150 000 m® de déchets toxiques qui comprenaient
une grande quantité de particules en suspension et de « substances résineuses » furent
refoulés dans |’ autre cavité sur une période de cing ans ».

Le méme adteur indiqgue quune société «Internationd  Cletek
Corporation», qui aurait &é créée en décembre 1990, a tenté a I’ époque « de mettre sur
le marché des dispositifs thermonucléaires de tirs souterrains pour la destruction de
déchets chimiques et industriels ». Magré la fermeture du Ste d essais de Semipdatinsk
par M. Michael Gorbatchev e M. Nursultan Nazerbaiev, puis cdui de Nouvelle Zemble
par M. Boris Eltsne (1991), ce projet semble avoir éé pousse pendant quelques années
encore, notamment pour I'dimination de combudibles de réacteurs endommagés de
sous-marins nucléaires qui ne sont plus susceptibles d' étre retraités (ibidem).

|V - Lested essais de Nouvelle-Zemble

1. Présentation générale

Sur le ste d'essais du Nord, appellation en usage a I’ époque des essais, les
déments dinformations sont plus difficiles a réunir que sur le dte de Semipdatinsk ou,
depuis 1990, des spécidistes de divers horizons ont pu, certes tardivement, effectuer des
recherches. En fait, a I'exception de ce qui pouvait ére observé de I'extérieur, on a
commencé a recuellir des indications tangibles qua patir de 1992-1995. Les
décomptes des tirs souterrains ne coincident pas toujours sdon les auteurs, de méme
que lalocalisation.

Au totd, sdon M. Dondd J. Bradley (op. cit. page 503), 130 essais
nucléares ont eu lieu en Nouvele-Zemble dont 91 atmosphériques. En [I'absence
d'information, on peut néanmoins supposer qu’ apres les effets conddérables des tirs de
1953 a Semipdatinsk e notamment ceui de la premiere bombe thermonucliéare le
12 ao(t (400 kt), I'ingdlation dun dte ou I'on pourrat effectuer des tirs d'une
puissance sans rgpport avec ce qui avait eu lieu jusque la devenait urgent. Le ste de
Nouvele-Zemble ol I'on pouvait en outre pratiquer des tirs sous-marins, entra en
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sarvice en septembre 1955 ; le premier tir aérien en septembre 1957 et le dernier le 25
décembre 1962 et le dernier souterrain le 24 octobre 1990.

Le ste du Nord comprenait en fait deux pas de tirs distants de prés de
200 km d'une part la bae de Chernaya au sud de I'ile ou ont eu lieu un petit nombre
d essals sous-marins notamment entre 1955 et 1957 et entre 1973 et 1975. Tous les
autres essais amosphériques ont éé redises dans le détroit de Matotchkine qui sépare
les deux Tles condituant la Nouvele-Zemble. Des essais souterrains semblent s ére
déroulés mgoritairement sur la partie nord du dte d'essais de Nouvele-Zemble (28 tirs
aumoings), le reste sur la partie sud jusqu’ en 1975.

Les 91 essais amosphéiques de Nouvele-Zemble représentent une
puissance totade de 239,6 Mégatonnes, soit 97% de la puissance des essas
atmosphériques soviétiques et pres de 55 % de la puissance dégagée par la totaité des
essas atmosphériques mondiaux (440 Mt). La part d énergie de fuson est de 158,8 Mt
et cdle de fisson de 80,8 Mt. La répartition de la puissance de fusion a donné 77,8 Mt
dans la dtratosphére, 2,93 Mt dans la troposphére et 0,036 Mt en retombées locaes et
régionaes.

Cette répartition s explique logiquement par le type de tirs auxquels il a &é
procedé en Nouvele-Zemble : a I’exception de Sx essas, tous les autres ont &té rédises
«par ar» (cf. UNSCEAR) sans autre précison mas semble-t-il a une dtitude
auffisante pour minimiser les retombées. Les tirs les plus consdérables auraient éé
réaisés par avion, le plus puissant de tous a 50 Mégatonnes le 30 octobre 1961 avec une
exploson a 3 500 metres d'dtitude. La puissance de ce dernier tir dépasse de 11 Mt la
somme de la puissance totd des essas atmosphériques chinois (20,72 Mt), frangais
(10,2 Mt) et britanniques (8,05 Mt). D’ gprés certains spécidigtes, ce tir aurait en fait eu
une puissance de 58 Mt. Cinq essais soviétiques en Nouvele-Zemble ont dépas¢ le tir
américan le plus puissant (15Mt) qui se trouve avoir &¢é le tir « Bravo » lequel Sest
traduit par I'accident le plus grave pour les Etats-Unis. Ces cing tirs ont eu lieu au cours
de la péiode de la reprise des essais en 1961-62 et ont totaise une puissance de
138,6 Mt.

Les Sx essais amosphériques qui n'ont pas é&é effectués en dtitude sont
trois essais sous-marins rédises par 30 métres de fond dont au moins un sur des cibles
congtituées de vieux navires de guere (cf. «Crossroads» a Bikini en 1946) en 1955,
1957 et 1961 ; pendant les mémes périodes, deux essais a la surface de I'eau e un a la
surface du sol ont eu lieu (52 kt en tout pour ces essais). Comme tous les essais de ce
type, ces six tirs ont entrainé une subgtantielle contamination locae, ce qui ne parait par
avoir éé le cas des essais d' dtitude.
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1.2. Lesessais souterrains

Au-dela des indications dga fournies (cf. supra) sur leur locdisation, les
informations dont on digpose donnent un éclairage sur la puissance de ces tirs. En ce qui
concerne b zone d'essais sud du site de Nouvelle-Zemble, entre 1973 et 1975, outre des
tirs de I’ordre de 50 a 70 kt, ont eu lieu les plus puissants des tirs souterrains : entre 3,5
et 4Mégatonnes en octobre 1973 et deux autres de I’ordre du Mégatonne. Sur la partie
nord du dte, 28tirs au moins ont &é effectués. Sdon M. Dondd J. Bradley (op. cit.
page 504), « sur I’ensemble des essais souterrains, dont il évalue le nombre a 42, 15 ont
été totalement confinés, 25 ont é&té accompagnés de relachement de gaz inertes et 2 ont
conduit & des situations de radiations anormales» (selon un rapport de I'OTAN de
1995 qu'il cite).

2. Lesincidences des essais

2.1. Lamesuredelaradioactivité

» L’ensemble des explosions

Les mesures données par I’ ouvrage précité (M. Dondd J. Bradley page 506)
sont les suivantes pour le césum, le grontium et le tritium, émis par les essas aur le dte
de Nouvdle-Zemble, rapportées a I'ensemble des essas atmosphériques dans le
monde :

Site Rejets *’Cs (PBq) (Ci) Rejets *°Sr (PBq) (Ci) Rejets *H (PBq)
Nouvelle—Zemble 410 (11,1 M Ci) 270 (7,3M Ci) 150000 (4054 M Ci)
Monde entier 910 (246 M Ci) 600 (16,2 M Ci) 240000 | (6486 M Ci)

(Le repport de I'OTAN indique gu'en raison de la décroissance, I'activité
mondide de cé&sium (*3Cs) restante est & peu prés, en 1995, égale & 600 Pétabecquerels
ou 16,2 MCi. Les cdculs correspondants pour le srrontium (*° ) e le tritium (°H)
donnant une radioactivité au niveau mondide de 105MCi e 23330 MCi

respectivement).

Les mesures par agrogammamérie e andyses radiologiques montrent,
d'aprés les mémes sources, que pour I'ensemble du territoire des dtes d'essas, le
niveau de dose d'expodtion aux rayons gamma e a peu prées le méme que le
rayonnement naturd ; la contamination par les radionucléides d origine atificidle n'est
upérieure que margindement au «bruit de fond » nature. Une exception, sans autre
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précison, a cette Stuaion est fournie par les zones ou les essais ont eu lieu au début de
la mise en savice du ste, soit environ sur 10 kn?. La situation de I'une de ces trois
zones sexplique par un tir souterrain non confiné d'aolt 1987 ; il en srait de méme
d'un autre de 1969. Une deuxieme zone, plus importante semble avoir éé contaminée
par un tir en surface (septembre 1957) dont la trace sest éendue sur 1500 km avec un
niveau d activité maximad relevé a 300 mr/heure en 1964 et qui a «I’épicentre» &ait
encore de 200 mr/heure en 1990. L’ensemble des essais nucléaires souterrains auraient
entrainé|’émisson de 2 500 &5 000 Ci de césum 137 ala surface du sol.

» Les essais nudéares sous-marins (trois a 20 kt chacun sdon I'IPSN) en
1055, 1957 et 1961, auraient dégagé environ 350 TBq de césum 137, 230 TBq de
grontium 90, e 60 TBqg de plutonium 239 ; I'activité des deux premiers radionuclé@des
e sait adbaisste en 1995, respectivement de 150 TBg de césium, 100 TBg de
grontium.

Les cotes de la Nouvele-Zemble connaissent par alleurs une importante
contamination radioactive avec notamment les immersions de déchets auxquelles il a éé
procédé de 1959 a 1993 sur un ensemble de 8dtes (cate EX) a de faibles profondeurs
(de 12 a 120 métres en moyenne) ; les déments les plus contaminants éant congitués
par des réacteurs de sous-marins ou d autres navires, avec ou sans leur combugtible, les
fleuves dhériens (Ob, Irytch, Iéniésd) en avd des dtes ou ont eu lieu des accidents
nucléaires maeurs (Techa, Mayak, Tomsk) ayant entrdiné des rgets importants, se
jettent en mer de Karaal’ et delaNouvelle-Zemble.

Ainsg que le soulignent plusieurs auteurs, notamment Sir Fréderick Warror
et Rese JC. Kirchmann (Nuclear Test Explosons - Scope/S9 op. cit. page 157), il y a
tres peu d'informations sur les doses locaes e régiondes résultant de ces essais et il et
probable que les doses locdes aux habitants en dehors du Ste soient  relaivement
basses pour deux raisons :

- saf les queques exceptions sgndées, tous les tirs ont eu lieu a des
atitudes devées, voire trés devees;;

- la Nowdle-Zemble, dans la zone polaire, et isolée et &at presque
inhabitée. Archangek, la ville la plus importante dans la région, et
distante de pres de 1000 km.

Des quelques déments dinformations disponibles aujourd’hui (car des
études sont en cours), il agpparat que la conséquence la plus préoccupante est la
contamination des lichens par césum 137 et le strontium 90 a la base de la chaine
dimentaire lichens-rennes-hommes. Les particularités du lichen (dructure, absence de
racines, etc...) montrent qu’'avec une surface d' adsorption qui est de 2 a 100 fois plus
importante que I'herbe, il concentre conddérablement le césum. Pour les
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30 000 personnes d'un groupe critique d habitants répartis dans I'extréme nord et
employées dans |I'@evage des rennes et les activités connexes, les doses (internes)
absorbées éaient voisnes de 10 mSv. Un ensemble de 300 000 personnes réparties de
Mourmansk jusgu’ en lakoutie est moins s&rieusement concerne.

Le taux de cancers digedtifs et trés dlevé dans ces régions mais le régime
dimentaire pourrait en ére la cause, indépendamment de la consommeation de viande de
renne ; par allleurs on ne dispose pas d’ ééments &pidémiol ogiques spécifiques.

V - Lesautres sites d’ essais

L’ensemble des sites ou il a é&é procédé a des tirs souterrains militaires ou
pour un usage pecifique ont é&é précédemment traités Seuls les essais militaires
atmosphériques rédisés en dehors des Stes de Semipdatingk et de la Nouvele-Zemble
restent a évoquer :

1. Kapustin Yar

Onze essas militaires ont éé effectués depuis Kapustin Yar qui et un pas
de tir pour missiles stué dans la région d Adtrakhan. Dix de ces essais ont eu lieu du
19 janvier 1957 au 1% novembre 1962. Les sept premiers tirs éaient effectués avec des
bombes aomiques de puissance limitée (0,12kt a 1kt) sauf une (40kt); les trois
derniers éaent des tirs thermonucléaires (300 kt) qui, comme les deux derniers de la
premiere série, ont éé effectués dans la haute atmosphére. Aucun effet locd ou régiond
de ces essais par missle n' &ait a attendre.

En revanche, pour le tir qui a eu lieu le 2février 1956 par missle a Ardsk
au Kazakhgtan, une partie de la puissance de fuson a é&é dégagée au niveau loca et
régional. Cette bombe, de trés faible puissance (0,03 kt) a en effet &é lancée par missile
depuis Kapuskin Yar mais I'exploson a eu lieu, ddibérément ou par accident, a Arask,
au centre du Kazakhstan.

2. Totsk

L'essais rédist a Totsk, aux confins du sud de I'Ourd, éait d'un genre
spécifique. M. Donad J. Bradley (op. cit. page 154) en donne la description suivante :

« Le 14 septembre 1954, a |'occasion d'exercices militaires courants pres
de Totsk dans la région d'Orenburg, un engin nucléaire de 40 kilotonnes explosa a une
altitude de 350 m. Environ 40 000 soldats furent exposés dans cet exer cice faisant partie
d'une expérience pour étudier les effets des armes nucléaires (Los Angeles Times, 2
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septembre 1992 ; Minatom et MOD 1996). Deux zones de contamination résultérent de
I'explosion : la zone épicentrale de I'explosion de 20 km de rayon et une 'trajectoire
de contamination de 210 km de long dans la direction nord-est. Ces zones comprenaient
57 villages d'une population totale de 39 000 personnes. De récentes études de santé
humaine ont montré un taux plus élevé de mortalité par cancer pour ce groupe de
populations que pour celui dela population rurde delarégon d'Orenburg (Boev &
coll., octobre 1996). Peu de temps aprés |'explosion, des exercices militaires furent
dirigésacet endroit a environ 10 kmde Totsk. L'expl osion détruisit également desforéts
dansunrayon de la 1,5 km. (Spaseniye, juillet 1992). »

Dans la région d' Orenburg, a 70 km du point zéro, la dose externe engagée
maximae a &é de 10 mSv et la moyenne de la dose externe engagée pour la population
de 3 mSv (20 000 personnes dans la zone prise en considération).
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LESESSAISNUCLEAIRESBRITANNIQUES

Les esss nudéares britanniques présentent plusieurs goécificités qui
méitent d' ére signdées d emblée spécidement dans une perspective comparative. Tout
d abord, ils ont é&é les moins nombreux S I'on excepte douze expériences de Sécurité
puisqu'on a compté 21 essais atmosphériques (données UNSCEAR notamment) et 24
€ssals souterrains.

En deuxiéme lieu, la puissance totde a é&é trés limitée: 8,05 Mégatonnes
pour les atmosphériques (10,2 pour la France et 20,7 pour la Chine), 2 Mégatonnes pour
les souterraines. En troiseme lieu, I'ensemble des essais amosphériques sest écoulé
ur une période courte par rgpport aux puissances nucléaires ayant procédé a des
canpagnes dessais: dx ans (1952-1958). Enfin, magré cette ampleur limitée des
essals britanniques, atmosphériques en particuliers, ils ont lieu dans une multiplicité de
gtes.

Ces caractérigtiques déerminent quelque peu la recherche d'incidences qui
paraissent alafois ponctudles et limitées.

| - De nombreux sites pour les essais les pluslimités : les essais atmosphérigues

Les 21 essais atmosphériques ont eu lieu sur cing sStes différents dont le
tableau générd ci-dessous donne la répartition e les caractérigtiques en puissance
notamment.

- . Nombre . ; Répartition de la puissance de
Sited’ essais d is Puissance (en M égatonnes) fission (en Mégatonnes)
. . L ocalement Dansla Dansla
Fission Fusion Total et troposphére | stratosphére
régionalent
Monte Bello Island 3 01 0 01 0,050 0,049 | 0,0007
Emu 2 0,018 0 0,018 0,009 0,009 0
Maralinga 7 0,062 0 0,062 0,023 0,038 0
Malden Island 3 0,69 053 122 0 0,56 013
Christmas Island 6 335 3,30 6,65 0 109 2,26
Total 21 4,22 3,83 8,05 0,07 1,76 2,39

(source: Rapport de I’ UNSCEAR 2000 annexe C)
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1. Lesdébuts : Monte Bello puis Emu et Maralinga

A la recheche dun dte sir & adapté, éoigné de toute population
importante, le Royaume-Uni a envisagé des 1950 de rédliser ses premiers essais en
Augraie. Les perspectives d'une coopération avec les Etats-Unis avaient auss permis
de penser que ces expé&imentations pourraient se faire sur un territoire sous contrble
américain: Enewetak aux iles Marshdl ol les essais américains avaient eux-mémes lieu
a ce moment, ou au Nevada, ou il commencaient. Les contacts qui durérent plus d'un an
dans cette perspective, n’'aboutirent pas, pour deux raisons semble-t-il : exigences des
Américains quant a la communication de certaines caractéristiques des armes & quant a
la limitation de la puissance a 25kt par tir. L’accord fut donc confirmé entre la Grande-
Bretagne et I’Audrdie, les lles Monte Bello, archipd sStué au large des cotes Nord-
Ouest de !’ Augtrdie éant retenu.

» Le premier tir eu lieu le 30 octobre 1952. D’une puissance de 25kt, le
dispogtif fut tire a 30 métres sous I'eau dans le lagon d'une ile de
I'archipel de Monte Bdlo sous une frégate afin, notamment, de tester
les effets d'une exploson nucléare sur un navire de guere (cf.
opération Crossroads a Bikini en 1946 et tirs sous-marins en Nouvelle-
Zemble).

» Les deux essals suivants eurent lieu dans un tout autre Ste en octobre
1953 a Emu, au milieu du désert d’Austrdie du sud a 900 km environ
d' Adédaide avec des puissances tres limitée: 10 et 8kt (sur tour a 30 m
au s0l). Le premier de ces essals, dans des conditions météorologiques
meédiocres, semble avoir é&é al’ origine de retombées notables.

» Aucun neut lieu en 1954 et 1955. Les deux essais siivants furent
rédises de nouveau aux iles Monte Bello le 16 mai 1956 et le 19 juin
1956, ce dernier a 98 kt éant le plus puissant tiré en Audrdie, e éant
encore évalué a 60 kt dans certains documents de référence.

» Des négocidions avec le gouvernement de Canberra préciseront fin 1955
'accord qui permit a la Grande-Bretagne dingdler un véitable ste
d' essais a Mardinga dans le désert d Audtrdie du sud, au sud d'Emu,
lieu des essais de 1953, a un peu moins de 900 km d’ Addlaide.

Sept tirs de bombes nudéares eurent lieuw a Madinga: 4 entre le
27 septembre et le 22 octobre 1956 et 3 entre le 14 septembre et le 9octobre 1957 pour
une puissance totale de 61,5 kt. Les expériences de securité, dont 12 sont comptées dans
certaines gatisiques s goutent a ce nombre (cf. infra). Quatre tirs ont &é réaisss sur
tour (& une trentaine de metres du sol), un au niveau du sol, un par avion (3 kt & 150 m
de hauteur) et la derniere (25 kt) par balon a 300 m de hauteur, ouvrant aind la voie a
une technique pouvant limiter fortement la contamination.
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2. Lestade du thermonucléaire : lesiles Malden et Christmas

L’Audrdie ayant exclu dans I'accord formalisé en 1955-56 que des essais
de bombes thermonucléaires puissent avoir lieu sur son sol (& Mardinga ou alleurs), le
gouvernement britannique choigit dors les fles Maden et Chrismas pour poursuivre ses
essas. Mdden éait dors une ile cordlienne inhabitée de 8 m de large sur 6 km de long
Stuée sous I'Equateur a 1600 km dans le Nord-Ouest de Bora-Bora (Polynése
francaise). Chrismas (dénommée aujourd hui Kiritimati) stuée a 700 km plus au Nord
et audessus de |'Equateur, appartient a I’ Archipel des «Line Idands» et fat partie de
la République de Kiribati. L'lle de Chrigmas dle-méme e I'un des plus grands, snon
le plus grand atoll de I’ Océan Pacifique (57 km x 39 km). Cet atoll et Stué a 1800 km
au Sud d'Hawai et &2 200 km de Tahiti.

» La premiere bombe thermonucléaire britannique (300 kt de puissance
totale dont 100 kt pour la fuson) fut tirée le 15 ma 1957 comme les deux suivantes au
large de Maden par avion a un peu plus de 2000 métres d’ dtitude (720 et 200 kt).

» A Chrigmas furent rédisés sx essas, tous thermonucléares, pour une
puissance totde de 6,7 Meégatonnes au minimum du 8novembre 1957 au
23 septembre 1958. Le deuxiéme fut le plus puissant a 3 Mt. Trois d'entre eux furent,
comme a Maden, tirés en dtitude a partir de bombardiers Valiant, trois auraient é&é
tirés sous balons (pluseurs balons pour un dispostif a 500 m de hauteur). Une autre
srie d'essais amosphériques éait prévue lorsque le gouvernement britannique décida
en novembre 1958 de se joindre a la podtion prise par les Soviétiques et les Américains
en faveur d'un moratoire de ce type dessais. Contrarement aux deux Superpuissances,
la Grande-Bretagne ne recommenca pas ces essais en 1961-62 lorsque cdles-la les
reprirent avec des puissances de tir extrémement considérables.

» Chrigmas continua toutefois a servir de sSte d'essais puisque lors de la
reprise des essais américains en avril 1962, ceux-ci y furent rédisss en vertu des
accords de coopération passes avec le gouvernement britannique. Ces tirs aériens,
semble-t-il, (ou par balons) furent au nombre de 24 pour une puissance totde de
23,3 Mégatonnes entre le 25avril & le 11juillet 1962, six tirs ayant é&é égaux ou
supérieurs a 1 Mégatonne, les plus puissants eurent lieu le 30juin (7,65Mt) et le
11 juillet (3,88 Mt), soit en deux tirs davantage que la totdité des essais atmosphériques
francals ou britanniques.

Cette coopération anglo-américaine sSest égdement traduite par la
rédisaion de la totaité des essas souterrans britanniques (24tirs) sur le dte du
Nevada (cf. infra).
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3. Appréciations d’ ensemble

Les dégagements de puissance de fisson aux niveaux locd et régionad ont
été perceptibles lors des essais de surface ou sur tour a Monte Bello, Emu et Marainga,
comme sur d'autres dtes érangers, ce que les informations disponibles permettent de
juger. Les déplacements vers d autres Stes insulaires e plus isolés encore, le choix de
techniques de tirs rédlement moins ou non contaminantes, I'accent &ant mis ici sur les
tirs agriens davantage que sous balon, ont permis d éviter des risques substantids que
'on peut rencontrer méme avec de faibles puissances (cas du Nevada e de
Semipdatinsk). On doit remarquer toutefois qu'a I'exception de Mardinga e d Emu,
aucun des autres Stes ' afait I’ objet, semble-t-il, d’ expertise ou atout le moins d' é&ude.

Il - Lesincidences générales: lesretombées

» Pour Maden et Chrisgmas les retombées ont &é minimaes, ans que le
confirme I’'UNSCEAR (Rapport 2000 Annexe C)

> Audrdie : reconditution des doses.

Différents travaux dans les années cinquante & I'é&ude de MM. Wise &
Moroney (1985 et 1992) permettent de donner quelques € éments d’ appréciation.

Les doses externes des retombées locdes ne sont pas directement
disponibles pour les essais de 1952 a juin 1956 (Monte Bello et Emu). Les doses corps
entir d'irradiation externe sont etimées a moins dun MGy dans toutes les locdités
habitées qui ont fait I objet d’ une surveillance mesurée.

Les sept tirs de 1956 et 1957 (s&ries dénommées Buffalo et Antler) ont
donné lieu aux edimations suivantes pour quelques locdités (85 locdités ayant é&é
prises en compte) :
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Dose exter ne moyenne corps entier estimée des retombées |ocal es des essais

a Maralinga (Wise et Moroney, 1985)

Essan : série et

Dose externe

Localité :
UM eTo corps enter (miy)
BulTalo, test | Coober Pedy 0.2-0.68
BufTalo, test | Ingomar 0.17-0.3
Buffalo, test | McDouall Peak 0.03
Buffalo, test 3 Maralinga Village 0.003
BufTalo, test 4 Coober Pedy (.045
Bulfalo, test 4  Ingomar 0.12
Antler, test | Emu 0.05-0.37
Antler, test 2 Coober Pedy .04
Antler, test 2 Ingomar .02
Antler, test 2 Mabel Creek 0.035
Antler, test 3 Bulganma 0.003
Antler, test 3 Ealbara 0.26-0.27
Antler, test 3 McDouall Peak (.03
Antler, test 3 Mulgathing 0.1

A patir de ces données e en intégrant les autres essals rapportés aux
puissances des tirs, les doses moyennes dirradiation externe de la populaion
audraienne dans son ensemble se révéent trés basses: 0,0011 mGy pour la Sfrie
«Mosaique » (deux tirs de juin 1956 a Monte Bello), 0,004 pour la série «Buffdo » et
0,0031 mGy pour lasérie « Antler » aMardinga).

Les doses d'irradiation interne sont données pour I'ensemble des douze tirs
par |e tableau ci-dessous (Wise et Moroney 1985)

Moyenne des doses équival entes r ésultant des essais britanniques en Australie (1952-1957)
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- 2
Moyenne I'l\.'ll.ll"-'.lh.ﬂl ol

e Bssan d'équmvalent de dose dase cquvale e
clliicace |y efficace " [lyamume-5v)
Hurricane I 0.012 ]
Totem [ 2.007 T0
Totem 2 0.006 i)
MMosaic 1 0.001 13
MMozaic 2 0.0055 52
Bulfala | 0, O0EE &3
Buffalo 2 00012 11
Buffalo 3 0.0059 S6
Buffalo 4 0,011 131
Antler 1 0.0003 3
Antler 2 0.0030 28
Antler 3 0.0125 1=
Total (arrondi} .07 T00

L’équivdent de doses effective individudle moyenne séablit & 0,007 mSv
pour la totdité des essas effectués en Audrdie. Le chiffre de 700 hommeSv pour
I’Audrdie peut se comparer avec les 200 000 homme.Sv évaués a partir des essais sur
le polygone de Semipdatinsk au Kazakhstan.

A cOté des expogtions aux retombées locdes et régiondes lors des essais
dont il gpparait en tout éa de cause qudles ont &é fables pour I'ensemble de la
population, des effets plus subgtantidls pour I'environnement ont &é enregistrés sur le
Site de Marainga, dus notamment aux expériences de Securité qui y ont é&é menées.

Vos rapporteurs ont effectué en septembre 2001 une mission en
Australie a Canberra, Adelaide e Mebourne ou siége l'autorité de slreté
nucléaire (ARPANSA) chargée notamment du suivi des sStes d’essais et des
travaux de décontamination.

Ils ont été recus avec courtoisie et efficacité par les représentants de
I’ARPANSA et ceux du Ministere des affaires érangeres e¢ du commerce, du
Ministere des anciens combattants (Commonwealth  Department  of
Veterans Affairs) aing que par les experts qui ont participé aux évaluations et au
suivi destravaux a Maralinga.

L’ ambassade de France en Audtralie a contribué de la méme fagon a
I’organisation dela mission et a saréalisation dans d’ excellentes conditions.

Une vigite technique de I’'ensemble du site de Maralinga, y compris le
secteur de Taranaki (cf. infra) a eu lieu le 12 septembre 2001. Elle a permis de
prendre la mesure non seulement de [I'opération d’ensemble de la
décontamination, mais encore de la stuation de départ (1967) et des évaluations et
expertisesintermédiaires.
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[l - Ladécontamination du sitede Maralinga

Outre les 21 essais amosphériques qudifies «dessais maeurs», la
Grande-Bretagne a procédé a 12 essais de <éeurité qui ont comporté un léger
dégagement énergétique nucléaire e qui se sont tous écoulés dans le méme secteur,
caui du désert du Sud audrdien, principdement a Mardinga e tres accessoirement a
Emu. D'autres expé&imentations sgoutent a ces 12 explosons e ce sont au tota
550 expérimentations, assez diverses, auxquelles il a été procedé de 1953 a 1963, et en
de nombreux endroits sur le méme site de Maralinga dont la surface éait de 32000 knt.
Ces essais visaent notamment a sassurer de la séeurité des bombes en cas d accident
de transport, au combat, e des comportements des différents déments composant le
disposgtif.

Ce sont principdement 24 kg de plutonium et 100 kg de berylium qui ont
été répandus a travers le ste de Mardinga, spécidement dans le secteur de Taranaki, et
plus particulierement lors des expérimentations rédisees alafin de la période.

En 1967, le gouvernement britannique fit mener une opérdion de
«nettoyage find » du dte de Madinga éant postulé qu'il ne devrat pas y avoir
d é&ablissement humain  dgnificatif a l'avenir. On a dors labouré et digperst les
déments les plus dangereux dans les déais les enterrant a une tres faible profondeur
pour « diluer » laradioactivité.

En 1985, la Commisson royde sur les essais nucléares britanniques en
Augraie a tout d'abord sgnaé que le nettoyage de 1967 («opération Brumby ») avait
&té mené dans la héte, pour atteindre des objectifs politiques, & dans certains cas, avait
aggravé la Stuation pour toute future opération de décontamination («clean-up »). Elle
a condaté ensuite la nécessté d'une véritable décontamination aux frais de la Grande-
Bretagne et dans la perspective de rendre le Ste a nouveau habitable pour les
Aborigénes. Des examens gammeaspectrométriques par voie aérienne permirent en 1987
de compléter les expertises et de préciser notamment la contamination par le césum 137
et I'américium 241.

A la lumiére des expertises et des options possibles qu'dles ont dégagées, il
a éé conclu un accord entre le gouvernement fédéra audrdien, cdui d' Audrdie du
Sud, les représentants Aborigenes locaux et le gouvernement britannique au terme
duquel ce dernier prendrait en charge 50 % du colt de |'opération de décontamination
dont le tota sest devé a 100 millions de dollars audrdiens, & sur le plan technique
I'ensemble du dte devrait pouvoir de nouveau étre habité par ses habitants, les
Aborigenes, sdon leur mode de vie traditionnel, ce qui impliquerait que dans certains
secteurs le passage et la chasse soient libres, mais que I'inddlation Ssédentaire y soit
proscrite. Cette option a éé retenue par les Aborigenes eux-mémes. 90 % de la surface
du sSte est donc de nouveau accessble sans redriction, le maximum de la dose annudle
étant de ImSv ; pour les 120 knt & accés restreint, la dose ne dépasse pas 5mSv.
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La rédisation technique a impliqué sur trois secteurs principaux dont celui
de Taranaki, le raclement de 2,15 kn? de sol contaminé au plutonium et I’ enfouissement
sous des couches de 5 meétres de terre non contaminée. Des véhicules pressurises
gpeciaux ont éé nécessaires pour se protéger des poussieres de plutonium. Aucune
irradiation mesurable n'a é&é enregidrée, la surveillance individudle des véhicules
ayant éé sysémdtique.

Par alleurs, dans I'ensemble des opérations de décontamination et de
réaménagement éait prévue la vitrification dans des puits de ces déchets radioactifs, et
autres, abandonnés sur le dte. Il Sagissat d'une vitrifiction in Stu rédisée avec un
disgpostif congu spécifiguement. Onze puits de débris furent and tetés, mas un
accident technique intervenu lors des travaux (sans victime ni irradiation) entraina
I'aré de cette méhode de reratement, I'incertitude quant au contenu des puits
expliquant I'événement, car les expéimentateurs britanniques n'avaent pas lase
dinformations, et rendant risquée la reprise du processus. 36 autres puits ont ans ée
vidés, puis leur contenu brdlé; odui-c Séant findement révdé beaucoup moins
radioactif qu’ on ne le supposait.

|V - Larecherched’incidences sanitaires

L’absence d'incidence connue & congatée sur les populations en Audrdie
ayant é&é rappdée, la question des personnes militaires ou civils ayant participé aux
essas a éé soulevée, en Audrdie, en Grande-Bretagne e en Nouvdle-Zélande. En
effet, 22.300 personnes ont éé décomptées comme ayant pris part d'une maniére ou
d'une autre, aux essas sur les trois stes audrdiens (Monte Bdlo, Emu et Madingd) et
sur les deux dtes insulares rdevant de la souveraineté britannique (Mdden et
Chrigmas) ; dles é@adent principdement de nationdité britannique, mas il y avait
égdement des Audrdiens, des Néo-Zdandais (au titre de la Marine), e queques
Canadiens et Fidjiens.

1. Lesédémentsfactuels

La répartition de ces personnds, presque excdusvement militare, éait la
uivante: 40 % pour I'amée de I'air, 30 % pour la marine, 27 % pour I'armée de terre
et 3% de civils. Environ les trois quarts des participants militaires aux essais ne furent
présents sur le dte, quel qu'il soit, que pour un seul d'entre eux, mais pour une petite
minorité, cette présence dla jusgu’a 8essais. Le nombre de «personnes/sgour » S déeve
a 27500, sschant qu'en effet une personne peut avoir effectué plus d'un sgour sur I'un
de ces Sites et est donc comptée pour autant une fois que de s§ours.
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Les informations reldives aux expodtions proviennent de I'AWE (Atomic
Weapon Edablishment). Les dosmétres avaent &é é&donnés en Roentgen, la
convention de converson aété éabliea 1 R = 10 m Sv dose équivaente corps entier.

Le minimum enregistrable &ait pour la plupat des essas en Audrdie: 0,2
mSv, mais dans certains cas 0,3 voire 0,5 mSv (deux premiers essais a Christmas).

S la survellance dosmétrique individudle a éé effectuée pour 96 % des
personnels lors du premier (Hurricane en 1952 a Monte Bdlo), dle sex Stuée
entre 50% et 70 % a Emu et Mardinga, ele n'é&ait plus que de 14 % lors des derniers
(série Grapple en 1958) ; la politique dans ce domaine avait en effet évolué et seules les
personnels les plus exposss &aient alafin suiviesindividuelement.

Sur les 5686 personnes enregistrées par I’AWE, 3422 sont mentionnées
avec une dose nulle et 2264 avec une dose non nulle. 483 sont mentionnées avec des
doses de 5 mSv a50 mSv et 81 au-dessus de 50mSv.

La répartition entre les trois ames (ans que I'AWE) pour les personnes
ayant recu les radiations est donnée par le tableau ci-apres.

Effectifs et dose collective en homme.mSv répartis en niveaux de dose et par unité

(_':Lu'cmiu d unined militaire ou C'J'\'l.l-l:

Sdarine Aroe de Perre 2T AV Tatal
Mnean de dose

{mSv) Nesre Dese Whae Dosa Mbre Dasa Nire Dose Mhee Dose
0.01-0.99 i1a 43 267 129 3D 161 159 78 Bag 410
1004 &8 48 130 T 133 109 218 110 280 345 BOZ
500859 25 184 50 a04 ekl =33 52 arz 160 1,004
10004690 36 (54 49 1,296 [ 1,500 Ba 1,870 242 5,523
50.00-89.86 o 0 4 278 2 2348 B 627 44 3,254
>100.00 1] 1] a 1] 34 5,343 a 553 a 5815
Tolal 222 1,026 448 2197 626 9,615 420 4,858 1,716 16,993

_

Plus de la maitié de la dose collective totde (16 995 hommemSv) a éé
regue par des aviateurs (RAF) avec 9 915 hommemSy, les personnes de I'AWE ont
recu 3858 hommemSv. Parmi les cing groupes les plus exposss et isolés pour les
besoins de I'éude épidemiologique, figuraent en effet les pilotes d'avions pénétrateurs
du nuage et les équipes de décontamination de ces appareils.

La Commisson royde sur les essais nudéaires britanniques en Audrdie
(Canberra 1985), remarqua a ce suUjet que les indructions de vol dans le nuage pour
effectuer les prdévements, de méme que les procédures de décontamination au sol n’ont
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fait I’objet de prescriptions bien adaptées au risque qu'a partir des essais de septembre
1956 a Mardinga (série Buffal o).

La répartition des doses collectives par srie d'essais indique quoutre le
premier (Hurricane, un seul tir avec 2470 hommemSv) cest la derniere s&rie
(Grapple Z a Chrigmas) qui totdise la dose la plus éevée: 3 814 hommemSy, suivie
de la série Buffdo (septembre 1956) avec 2 156 hommemSv.

2. Les éudes épidémiologiques

2.1 éudeau NRPB

L'éude essentidle concernant les participants aux essas nucléaires
britanniques ont é&é rédistes en deux temps par le NRPB (Nationd Radiologicd
Protection Board, Consell Nationd de Protection radiologique). En effet, une premiere
éude dont la période de prise en compte saréait au T janvier 1984 a é&é pourslivie
par la poursuite des mémes travaux, sur des effectifs dont la détermination a encore éé
affinée & ce jusgu'au 31 décembre 1990. La nouvelle &ude a éé publiée en novembre
1993.

L'essentid du résumé détallé de I'éude montre nettement |’ absence
dimpact notable de la participation aux essas sur les risques sanitaires connus par les
intéressés avec toutefois un léger risque de survenance de leucémie pendant les
premieres années apres les S.

«Une étude de suivi a été précédemment réalisée sur la santé des
personnes ayant participé aux essais et programmes d'expérimentation britanniques
d'armes nucléaires dans |'atmosphére qui se sont déroulés en Australie et dans
I'océan Pacifique entre 1952 et 1967. Les participants ont été identifiés d'apres les
archives du Ministére de la Défense et un groupe témoin correspondant a été
sélectionné d'aprés les mémes archives. On a alors comparé dans les deux groupes
les taux de mortalité et la fréquence du cancer déterminés d'apres les certificats de
décés et les registres nationaux de déclaration du cancer. Les chiffres de déces
observés ont également été comparés avec ce qu'ils auraient été si ces personnes
avaient connu les taux de déces enregistrés pour tous les individus des mémes ages
pendant les mémes années en Angleterre et au pays de Galles. Les résultats de cette
étude ont abouti a trois hypothéses : [premierement,] que la participation aux essais
pouvait avoir entrainé de légers risques de leucémie (en excluant la leucémie
lymphatique chronique) et de myélome multiple, [deuxiémement,] que la
participation aux essais n'entrainait pas un risque décelable de tout autre cancer ou
de toute autre affection ayant un taux de mortalité appréciable, [troisiémement,] que
les participants aux essais fumaient moins que d'autres individus comparables des
forces armées britanniques ou employés par |'Etablissement des armes (AWE).
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La présente étude prolonge le suivi des participants aux essais ainsi que
des témoins a raison d'une période de 7 années supplémentaires, afin de contréler
les trois hypothéses résultant de I'étude précédente et de poursuivre I'examen des
effets along terme de la participation aux essais sur la santé. Les individus étudiés
sont, d'une part, ceux ayant fait I'objet de I'étude antérieure, plus une centaine
d'autres participants découverts dans les documents d'archives du Ministére de la
Défense depuis I'étude précédente, moins quelque quinze cents hommes dont le
risque d'exposition aux radiations n'était pas supérieur a celui du grand public. Au
total, 21 358 participants aux essais et 22 333 témoins ont ainsi été étudiés, parmi
lesquels 99,8 % ont été suivis jusqu'au ler janvier 1991.

Les 2488 déceés supplémentaires parmi les participants aux essais et les
témoins qui ont été enregistrés lors de la période supplémentaire de suivi apres le 31
décembre 1983 ont fourni des données permettant de contréler ces hypotheses.
Pendant la période supplémentaire, les taux de mortalité dus a toutes les causes et a
tous les néoplasmes, ainsi que le taux d'incidence de tous les néoplasmes ont été tres
similaires dans les deux groupes.(...) Seuls 6 nouveaux déces par leucémie ont été
observés chez les participants aux essais, a comparer aux 10,55 prévisibles d'aprés
les taux nationaux et le RR de la fréquence de leucémie chez les participants aux
essais par rapport aux témoins au cours de la période supplémentaire a été de 0,64
(1C de 90 %, 0,28 a 1,44). Trois décés supplémentaires par myélome multiple ont été
observés parmi les participants aux essais, a comparer aux 6,50 prévus d'apres les
statistiques nationales et le RR correspondant de la fréquence de leucémie chez les
participants aux essais par rapport aux témoins a été de 0,71 (1C de 90 %, 0,22 a
2,07). Pour tous les néoplasmes et toutes les autres affections, la mortalité comparée
aux taux de mortalité nationaux a été exceptionnellement faible au cours des 10 années
aprés le début de la participation aux essais (taux de mortalité normalisés =
TMN) de 0,72 et 0,54 respectivement), ce qui sexplique en partie par la sélection
d'hommes de bonne constitution et en bonne santé pour la participation aux essais. En
outre, on peut supposer que les effets éventuels de la participation aux essais sur la
fréquence de néoplasmes autres que la leucémie sont concentrés dans la période
postérieure aux 10 premieres années apres le début de la par ticipation aux
essais. Les indices d'effets a long terme éventuels de la participation aux essais ont,
donc, été recherchés aprés avoir exclu les 10 premiéres années d'observation. Il a été
constaté que la mortalité parmi les participants aux essais demeur e faible apres cette
exclusion pour tous les néoplasmes et pour toutes les autres causes de déces (TMN de
0,84 et 0,82, respectivement) et les taux chez les participants aux essaiset chez
les témoins demeurent tres similaires (RR = 0,97, 1C de 90 % 0,91 a 1,04) pour la
fréguence de tous les néoplasmes et RR = 1,02, 1C de 90 % 0,96 a 1,08 pour la mortalité
due a toutes les causes de déces autres que les néoplasmes). (...)

Pour la leucémie, la probabilité d'un effet éventuel de I'exposition aux
radiations est plus forte dans la période de 2 a 25 ans apreés les essais que 10 ans ou
plus aprés ces essais. Dans la période de 2 a 25 ans aprés les essais, 20 déces par
leucémie ont été observeés contre 16,29 prévisibles d'apres les taux nationaux (p = 0,38).
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La fréquence est significativement supérieure a celle des témoins (RR = 3,45, 1C de 90
% 1,72 a 7,10), mais le risgue n'est pas concentré parmi les personnes le plus
susceptibles d'avoir été exposées aux radiations, ni parmi celles ayant participé a un
particulier et I'excédent parait devoir étre attribué principalement a un déficit
chez les témoins, dont la mortalité a été anormalement faible (TMN = 0,34 au cours de
la période de 2 & 25 ans), alors qu'elle arejoint le taux de mortalité national pendant la
période supplémentaire de suivi (TMN = 0,98 pour la période du 1 janvier 1984 au
31 décembre 1990).

La conclusion est que la participation au programme d'essai d'armes
nucléaires n'a pas eu un effet décelable sur I'espérance de vie des participants ni sur
leur risque de développer un cancer ou d'autres affections. L'excédent des chiffres de
leucémie parmi les participants aux essais par rapport aux témoins au cours de la
période de 2 a 25 ans apres les essais est probablement d0 au hasard, méme si |'on ne
peut écarter totalement I'hypothése que la participation aux essais ait pu entrainer un
léger risque de leucémie dans les premieres années aprés les essais. Les hypotheses
suggérées par une étude antérieure selon lesguelles les participants pourraient avoir subi
de légers risques de myélome multiple et que les participants pourraient avoir moins
fumé que les témoins correspondants ne sont pas confirmées par les données
supplémentaires exploitées et les écarts paraissent maintenant probablement dus au
hasard ».

2.2 L’ étude sur les marins néo-z8 andais

Les 528 marins néo-z8andais recensés comme ayant participé aux essas
nucléaires en 1957 et 1958 aux iles Maden et Chrismas (s&rie Grapple) ont fait I’ objet
dune éude épidémiologique®™ prenant en conpte toute la période depuis les essais
jusgu'en 1987, puis d'une éude complémentaire, comme pour celle du NRPB (cf.
supra) éendant la période étudiée jusqu’ a 1992.

Ces mains é&aent pour I'essentid affectés aux navires chargés
principdement des téches mééorologiques et en second lieu de fonctions diverses:
securité,  sauvetage-survelllance, prdevement  déchantillons, d'eau  notamment. Ces
navires éaient postés de 20 a 150 miles du point zéro au moment du tir.

La cohorte des 528 marins ayant participé aux essais a é&é comparée a un
groupe de 1 504 autres marins néo-z8andais N’ ayant pas participé aux essas.

La conclusion de la premiére éude (1990) peut ére ains résumeée: bien que
les effectifs soient fables, les déductions pour la leucémie sont Smilares a cdles qui
ont é&é fates dans I'éude sur les paticipants britanniques. Aind, un petit nombre de

55 Auteur principal Neil Pearce «Cancer Courses and control » (1990). Rapid Science publishers 1997.
« Suivi complémentaire des participants de Nouvelle-Zélande aux essais britanniques d’ armes nucléaires
dans le Pacifique ».
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leucémies et éventudlement quelques autres cancers hématologiques, peuvent avoir
résulté de la participation aux essais.

La seconde éude (1997) conforte cette déduction en goutant que ce suivi
complémentaire renforce la condatation qu'il Ny a pas augmentation de risques de
cancer non hématologique ou pour d autres causes de mortdité non cancéreuse pour les
participants aux essais.

Le recours a des indicateurs biologiques d'expostion ou de risque fait
I'objet de suggestions de la pat de diverses associations en vue didentifier des
personnes qui, ayant participé a des essais nucléaires, auraient &é irradiés sans en avoir
connaissance par alleurs. Ces propostions sont plus particulierement faites au sujet des
essais britanniques et en particulier des personnels néo-zdandais.

Sans entrer dans une revue déaillée des techniques qui sont ains évoquées,
on peut indiquer ici que pami les quare catégories d'andyses radiobiologiques
envisagées, trois d'entre-dles sont a exclure d'emblée soit parce qu'eles ne peuvent
viser que des expositions a de fortes, voire tres fortes doses, et qu'il n'y a pas de relaion
dose-effet qui puise ére éadblie, soit parce que les obsarvations faites ne sont pas
spécifiques d'une expodtion radiologique & qu'en outre certaines Studions peuvent
fausser les résultats (tabagisme). En tout éat de cause, les interprétations sont souvent
impossibles.

Seule une catégorie de techniques dexamen radiobiologiques pourrait
correspondre a |’ objectif recherché a défaut de répondre pleinement a la question. Il
Sagit des andyses hématologiques du type FISH visant I'ingabilité génomique par un
suivi des « anomalies stables » (ou des réarrangements chromosomi ques).

Ces andyses peuvent en effet permettre de retrouver la trace dirradiations
anciennes, de pluseurs décennies par exemple, mais il y a quand méme une limite
temporelle dans la mesure ou, a coté des «réarrangements» qui sont caractéristiques
dune irradiagtion ancienne, peuvent, avec le vidllissement, agppardtre des
réarrangements qui se méent aux premiéeres sans étre pour autant repérables.

Par adlleurs, pour que ces réarangements ou anomadies dables soient
lisbles pour la recherche d'une contamination, il faut que cette derniére at é&é
importante, a partir d un seuil situé entre 200 et 300 mSyv, et recue en une seule fois.

On voit donc que pour b France, méme le pilote de Vautour le plus expose
(180 mSv) de tous les essais, n'aurait pas éé repéré par un tel examen. Il faut en outre
disposer d' un groupe de référence pour comparaison Systématique.

Enfin, ce type dexamen qui est colteux, n'a rien din&dit puisquil et
pratiqué depuis une vingtaine d anées sur les victimes du bombardement d Hiroshima
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Il pourrait, en fait, Sadresser a des populations ou des personnels militaires qui ont &é
Srieusement exposés, e a leur insy, dans des conditions ou aucune informaion ne leur
éat donnée quant aux risgques accidentels ou non qu'une activité nucléare, e pas
seulement militaire, a gravement menacé dans un pase lointain mais pas trop lointain
non plus.
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LESESSAISNUCLEAIRESCHINOIS

Deniére grande puissance nucléaire a avoir engagé des essas en
1964, la Chine a auss éé la deniere a rédiser un tir amosphérique le
16 octobre 1980.

Tous les observateurs s accordent a condtater la rapidité de ses progres
tant pour I’arme dle-méme que pour les vecteurs utilisés.

Les essais ont éé rédisés sur un ste unique en Chine (sous réserve de
tirs de missles depuis un pas de tir gécifique) contrairement a toutes les autres
puissances nucléaires qui en ont changé ou qui ont dispose smultanément de deux
ou de pluseurs Stesd’ essais.

Le nombre d essais amospheériques auxquels la Chine a procedé (22)
reste trés limité e du méme ordre que celui de la Grande-Bretagne (21 s I'on en
exclut les essais de séeurité). Elle a par contre cumulé, avec 22 Mégatonnes, une
puissance totale qui dépasse nettement celle de la France (10,2) et de la Grande-
Bretagne (8,1) réunies. S I'on y goute, toujours en terme de puissance totale, les
ssouterrains, le ragpport entre lestrois pays reste voisin .

- Chine: 22 Mt
- France: 13 Mt
- Grande-Bretagne : 10 Mt

Aprés la présentation des conditions dans lesquelles les essais ont é@é
réalisés, on aborderala question des incidences de ceux-ad.

| - Conditionsderéalisation des essais

Créé en 1959 dans une région completement désertique de la province
du Sinkiang, le Ste d'essais nucléaires du Lob Nor edt, de beaucoup, le plus
éendu de tous avec 100000 km2 (Semipdainsk: 5180, Nevada: 3500). Les
premieres locdités peuplées en dehors du site se trouvent a 400 km dans I'Est de
cdui-ci. Touslestypes d' essaisont puy avair lieu.
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1. L es essais atmosphériques

> Les vingt deux essais atmosphériques se sont répartis a peu prés
réguliérement de 1964 a 1980, une concentration éant toutefois notable en 1966
(3tirs) et entre 1976 et 1978 (six tirs).

Les essais amosphériques représentent 93% de I'ensemble de la
puissance des essas rédists en Chine. Les essas les plus importants ont éé
concentrés sur la période 1967-1970 ou sur les 5tirs qui ont eu lieu, 4 ateignérent
3 Mégaonnes. Deux tirs importants ont eu lieu gores cette période: cdui de
I’année 1973 (2,5Mt) & le plus puissant de tous (4 Mt) en novembre 1976. Les
seize autres tirs représentent ains 2,2 Mt ce qui correspond a une mgjorité de tirs
autour de 20kt chacun. La premiere bombe a hydrogene intervint en juin 1967
(6°M tir atmosphérique) avec une puissance de 3 Mt, dors guavaient eu lieu en
1966 deux tirs avec des « bombes dopées » (lithium 6).

Les péiodes de tirs sont regroupés principalement sur deux periodes:
septembre-octobre (pres de 40 % de I'ensemble des tirs), et mai-juin (25 %), les
conditions climatiques pourraient expliquer cette concentration.

> Les techniques de tirs ont &é mgoritarement agriennes, soit par
avion (cas notamment de la premiére bombe a hydrogene) a 3 000 métres
d dtitude, soit par missle a des dtitudes trés varidbles. Le tir sur tour (30 metres,
puis 100 métres a partir du deuxiéme de ce type) ne fut pratiqué que 6fais.
A l'ingar de ce qui avat éé rédist a Semipdatinsk, de nombreux ééments
d éuipements urbains ont &é condruits sur le polygone dans le pé&imétre
relativement proche du point z&o pour des expérimentations; comme sur la
plupat des dtes, du matérid militaire (véhicules, avions, €fc...) a égdement &e
exposé dans ce cadre.

2. Les essais souterrains

Au nombre de 22, leur puissance cumulée est de 1,5 mégaonne
environ. Apres un premier en 1969, le deuxieme n'est intervenu qu'en 1975
et une nouvelle interruption d octobre 1978 a octobre 1982. Le dernier a eu lieu
en juillet 1996. Une grande mgorité des essais semble avoir éé rédisée dans des
puits tres profonds. Le plus puissant tir souterrain chinois (de 650 kt) a eu lieu en
mai 1992. Aucun phénomene de «cratére» ne semble avoir &é observé.
Quelquestirs en tunnd ont égdement eu lieu.
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Il - Lesincidences éventuelles

> Les indications dont on digpose actuellement sont tres limitées aing
guen atteste le rapport de I"'UNSCEAR 2000 (annexe C) ci-gores mais dles
permettent de préciser |'orientation générde de retombées par rapport a la
puissance dégagée :

« Lesinformations concer nant | es dépots |ocauxconsécutifs a ces S
sont limitées. Des ballons furent utilisés pour suivre la trajectoire des nuages de
déchets, et des instruments aéroportés et basés au sol furent utilisés pour
contrOler les niveaux de radiation. Des estimations des irradiations furent
réalisées sur une zone située dans la direction du vent a une distance de 800 km.
Les estimations des irradiations externes dans des villes, plus ou moins grandes,
dans un rayon de 400 a 800 km du site d'essais de la province de Gansu allaient
de 0,02 a 0,11 mSv (tableau ci-aprés), avec une moyenne de 0,04 mSy pour trois
essais, ce qui représentait plus de 90 % dela dose résultant detousles essais chinois.
On supposa une occupation des maisons a 80 % et un facteur de protection des
batimentsde 0,2. Une éval uation rétrospective des doses basée sur un échantillonnage
des solsfut réalisée de 1987 & 1992. La dose engagée provenantdu X' Csfut esiméede
I'ordre de 1,5 & 10 mSy dans la province nord-ouest de Gansu »°° ».

Estimation des doses efficaces d’ exposition externe dans les |ocalités situées de 400
a 800 kmsous le vent du site d' essais du Lob Nor

L . Distance du site Dose absorbée Dose efficace

Localité Population (km) dans|'air (mGy) (MSv)
Xihu ) 0,07 02
Anxi ) 60 000 500 0,06 0,2
Tashi ) 500 0,10 03
Qiaowan Village 560 0,14 0,04
Yumenzhen ) 600 012 0.03
Yumanshi ) 159000 002 0,006
Jinta 99000 740 045 011
Jiayuguan 89000 720 044 011

Depuis la fin des années cinquante, une surveillance de la radioactivité
a travers la mesure d'ensemble des rayonnements 3 a éé assurée sur différents
points du territoire chinois. Ce graphique ci-dessous retrace aind I'évolution de la
radioactivité. 11 montre notamment un maximum en 1962 qui, sdon SCOPE/59
(op.cit), «était le résultat des retombées précoces des explosions d armes
nucléaires en 1962 en Asie Centrale ». Ces plus petits pics intervenues en 1966,

%6 UNSCEAR — Rapport 2000 — Annexe C
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1971, 1973 et 1977 enregistrent la contamination radioactive des essais
nucl éaires menés en Chine pendant ces années-la ».
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La podtion du dte de Semipdatink e les retombées a I'origine
desquelles il se trouve lors de toute la période des essais atmosphérique (1949-
1962) and que divers types de tirs souterrains non confinés expliquent en effet
cette dtuation. La cate présentée dans le rapport de I'UNSCEAR 2000
(Annexe C) illustre bien cette Stuation des deux Stes d'essais I'un par rapport a
I"autre :
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Lecercle pointilléintérieur donne la distance & 500 km du centre des sites, le cercle
tireté, la distance de 1000 km. Les zones ayant fait I'objet de mesures particuliéres (Altai et
Gansu) sont signalées par des ellipses

» Des contaminations par I'iode 131 ont éé relevées dans certaines
régions de Chine. Les trgectoires des retombées s sont naturelement révélées
dépendantes de la dtuation mééorologique et de I'évolution du temps; la
disperson peut and s révédler déatoire. Le tableau ci-dessous, présenté par
Scope/59 (op. cit.) donne un apercu de ces dépostions dans certaines régions
chinoises oul celles-laont éé les plusfortes :

Retombées d’ lode 131 en kBq m dans certaines régions de Chine

Nombre d’ essais (et date) Région Retombées d'lode 131
4 (27 octobre 1966) Xi'an 0,33
5 (28 décembre 1966) Shenyang 4,8
12 (7 janvier 1972) Lanzhou 51
15 (17 juin 1974) Lanzhou 10
18 (17 novembre 1976) Hohhot 0,22
22 (16 octobre 1980) Xining 10
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Source: Liu Ying and Zhu Changshou - 1996

Les estimations de doses a la thyroide pour des adultes sont données
par le tableau ci-gpres. Les doses pour les enfants doivent ére multipliées par un
facteur d’ au moins 10 (cf. Nevada étude du NCl) :

Région Dose alathyroide (mGy) Dose efficace (mSv)
Changchum 0,16 0,0081
Shenyang 2,2 0,11
Tayuan 0,059 0,003
Xi'an 0,14 0,0072
Hangzhou 0,15 0,0077
Changsha 0,11 0,0054
Nanning 0,097 0,005
Hohhot 0,97 0,05
Xining 2,0 0,1
Lanzhou 2,5 0,13

Source: Liu Ying and Zhu Changshou — 1996
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LESESSAISNUCLEAIRESEN INDE ET
AU PAKISTAN

Les essas nucléaires de I'Union indienne et ceux du Pekigan éant
tous souterrains et rédisés dans un «dima» dhodilité, donc de secret, les
incidences éventuelles de telles expérimentations, au demeurant en nombre tres
limité a ce jour, Sx pour chague pays, sont pour le moins difficiles a saisr. On ne
peut que rappeler ici les déments factuels qui caractérisent cestirs souterrains.

| —L'Inde

Le premier nucléaire indien a eu lieu en 1974, dans le désert du
Raasthan (Pokran). Sa puissance indiquée é&ait de 12kt e semble avoir éé
ultérieurement réviste a la baisse (8kt). Le gouvernement indien qui |'avait
présenté comme une «explodon pecfique» avait pris des dispostions
particulierement orientées vers un confinement absolu de ce tir ; il ne semble peas,
d alleurs, qu’ un rdléchement dans I’ atmosphere ait &¢é releve.

Dans la méme région ont eu lieu du 11 au 13 ma 1998 cing autres tirs
souterrains. lls ont é&é présentés par les adtorités indiennes de la maniere
uivante: un premier essa, effectué le 11 ma 1998 concernait trois engins: I'un a
12 kt environ, un autre, thermonucléaire a 43 kt & enfin un engin subkilotonnique.
Le surlendemain, deux engins de 0,2 et 06kt auraent &é tirés smultanément.
Ces indications de puissance ont é&é contestées par des centres d observation
dsmique érangers, francas entre autres. L’Inde dle-méme a corrigé ses
premiéres esimations en indiquant que la puissance totae des trois premiers tirs
Se Stueraient entre 25 et 30 kt.

Il —LePakistan

Le Pakistan a procédé a six essais au tota le 28 et 30 ma 1998, moins
de vingt jours donc aprés les cing essais indiens de 1998. La puissance totae
aurait été de 50 kt (une de 25 kt, deux de 12 kt et trois subkilotonniques). Pour ce
pays égdement, les releves extérieurs donnent des puissances inférieures, entre 6
et 16 kt pour la premiére série et 4 a 6kt pour la seconde. Ces essais ont eu lieu
dans la région de Chagal (province du Baouchigan), non loin de la frontiere
afghane.
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CONCLUSION DU RAPPORT

Sur la situation des atolls:

L'éude de I'AIEA e cdle de la Commisson géomécanique
internationde ont andyst les questions qui ont &€ soulevées au et des
incidences des essais nucléaires, y compris certains aspects des essais
atmosphériques.

Le temps qui a é¢é consacré a ces andyses et les moyens mis en oavre
dtestent de I'exhaustivité de ces travaux qui ont fat de ce Centre
d'expé&rimentations du Pacifique un dte trés ausculté.

Ces andyses concluent pour lingant a I'dbsence danomadie
radiologique dans des atolls qui, de toute fagon, n'ont jamais éé habités. Quant a
la dtuation géomécanique, pour laqudle la dabilisation générde et confirmeée,
dle suppose une survellance pérennisée, surveillance qui correspond a ce qui a
été demandé et congtaté par la Commission géomeécanique internationae.

En définitive:

Nous avons pu, dans ce rapport, rééudier, sans concessions, dans tous
leurs effets, I'ensemble des essais nucléaires francais depuis les décisons initides
en 1947 jusgquaux derniers essais en 1996, soit une période dune quarantaine
d années.

Ces essais ne e sont pas rédisés sans dtérer I'environnement des sites
utilisés et sans prendre des risques humains. On peut toutefois considérer que ces
effets ont &é limités, méme 4, quarante ans plus tard, des hommes se plaignent
dhypothétiques effets sur leur santé. Enfin, par dela les condtats rassurants des
ingances internationdles, il convient de continuer a assurer la surveillance des
atolls de Mururoa et de Fangataufa.

Toutes ces conséquences sont dérisoires comparées a  cdles,
aujourdhui  encore difficilement mesurables, des essas rédisés par les deux
grandes puissances a partir de 1945. Nous avons vécu une péiode higorique dite
de guere froide, durant laguelle les EtatsUnis e I'Union Soviélique se
préparaient purement et Smplement alaguerre.

Dans ce contexte de héte, de course a I'armement, a la puissance, a
leur démongtration, le respect des Sites des essais et des étres humains est passé au
second plan, au Nevada ou dans le Pacifique, au Kazakhstan ou en Nouvele-
Zemble. Les deux grands Etats dominants ont pouss® au bout des expériences
possbles la puissance terifiante de I'ame nucléaire. La fin de la guerre froide a
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suspendu, définitivement il faut I'espérer, la phase des essais nucléaires ; réparer
les conséquences coltera beaucoup de temps et beaucoup d'argent.

La France a accédé au rang de grande puissance nucléaire plus tard
que les autres, e a pu mener des essais limités qui lui ont permis de maitriser non
pas une ame de conquéte mais une ame de dissuason. Il parait désormas
difficile ddler plus loin dans la connaissance des conséquences des essas
nucléaires francais.

Par contre, le champ de la connaissance mondide des essas et
immense a déricher. Ce rapport contribuera, nous I'espérons, a éclairer
I’ensemble du dossier.
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RECOMMANDATIONSDES
RAPPORTEURS

Les recommandations visent auss, pour l'essentid, a obtenir la
pérennisation d'orientations ou de mesures ponctuelles d§a engagées :

- le programme scientifique de surveillance des concentrations de
radionuclédes dans les formations carbonatées et dans les cavités-cheminées des
essas nucléaires, dont I'AIEA a souligné lintéré& snon la nécessité, doit ére
poursuivi, complété «par une certaine surveillance des niveaux de radionucléides
dans la biosphere... ce qui pourra également étre utile pour convaincre le public
de la slreté radiologique permanente des atolls » pour reprendre les termes de
I'AIEA.

- Concernant la dtuation géomécanique des aolls, le systeme de
surveillance mis en place par la DIRCEN e le CEA, plus particulierement pour la
partie Nord-Est de la couronne de Mururoa, correspond tout a fait aux exigences
de surveillance que 'on peut e doit avoir sur ce point ; une extenson de cette
aurvelllance au Nord-Est de Fangataufa serait a envisager, sauf a prouver
scientifiquement qu'elle et devenue définitivement inutile,

- Concernant le datut des atolls, il apparait que les prescriptions
émises dans le rapport de 1997 sur les déchets nucléaires a haute activité
(M. Chrigian Bataille rapporteur ; tome Il - Déchets militaires) restent pleinement
vaables aujourdhui et quil convient donc que ces Stes dessais soient considérés
comme des stes de stockage de déchets nucléaires gérés sdon les précautions qui
simposent.

Le décret du 5 juillet 2001 a dailleurs, sur le plan du statut juridique
proprement dit, clarifié et pérennisé la Stuation.

Il va de soi, mas il convient sans doute de le rappeler ici, que ces
aolls, qui nont jamais éé habités par une population locde, ne devront pas
davantage I'&re a |'avenir, la présence par contre dun détachement chargé de la
surveillance et de la logistique des travaux scietifiques et tout a fat
indigpensable, et ce avec les moyens nécessaires.

- Le suivi saitare de l'ensemble des populaions de Polynésie
francase a éé grandement amdioré a I'occason de la survellance que les essas
nucléaires ont impliquée. 1l y a lieu quil soit maintenu, voire amdlioré, autant que
faire se peut, e que notamment le registre des cancers soit pérennise avec tous les
moyens nécessaires, quel que oit le cadre juridique et inditutionnd dans lequd il
sinsére.
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- Les éudes épidemiologiques menées depuis 1985 ont permis de
clarifier certaines quedtions e cdle en cours devrait répondre a quelques
interrogetions  scientifiques qui resent. Les limites de tels travaux doivent
toutefois étre rappeées : la talle extrémement réduite des effectifs en cause,
l'incertitude congtatée universdlement sur les effets des fables doses obligent a
reconnditre |imposshilité de recherches dont I'objet réd dalleurs naurait ni
d intéré& scientifique, ni d'intéré médica.

- Il doit ére rappeé que la communication du dosser médica
personne au médecin de tout ressortissant des armées, du Commissxriat a
I'énergie atomique ou des entreprises, affecté a un poge de travail en «zone
controlée» (ou le port de dosmetre et obligatoire) quel que soit le cadre et
I’époque ou il a servi, et une obligation légde qui Simpose a tout sarvice de
santé militaire ou civil. Un quelconque «secret —défense » ne saurait étre invoqué
pour S opposer a cette obligation.

- Cetanes techniques de recherches d'expositions anciennes pour des
personnes ayant pu subir les doses de radioactivité intermédiaires pourraient se
révéer utiles 9 ces personnes avaient échgppé a tout suivi dosmétrique et toute
recherche consécutive a un incident. Toutefois, la pleine validité de tels tests reste
a éablir. L’une de ces techniques pourrait sans doute étre utile pour certains stes
érangers.

- On ne saurait envisager de trangposer en France des mécanismes de
prise en charge qui n'ont rien de commun avec la couverture sociale assurée par la
l&gidation francaise d'une part, e qui dautre pat Sadressent a des victimes
d accidents graves ou de contaminations avérées dont on ne trouve pas davantage
trace a partir des sites d’ essais francais.

- En revanche, concernant la stuation des personnes ayant éé
exposees a des radiations dans des conditions telles que se pose la question dune
penson dinvaidité, il gpparait nécessaire de mettre fin a la digparité condtatée au
détriment des personnes qui relévent du code des pensions civiles & militaires par
rapport a celles qui relevent du régime générd des maadies professonnelles (cas
des agents du CEA e des entreprises extérieures). La présomption de causdité
doit en effet ére éablie pour les premieres comme dle I'est atuellement pour les
secondes.
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EXAMEN DU RAPPORT PAR L'OFFICE

L’'Office Set réuni le mercredi 23 janvier 2002 pour examiner le
rgpport de MM. Chrigtian Bataille et Henri Reval.

Aprés la présentation par MM. Chrigian Batalle et Henri Revol des
grandes lignes de leur rapport, plusieurs membres de I’ Office sont intervenus.

Mme Michéle Rivasi, députée, Sest demandé sil n'é&ait pas génant
d affirmer que les dtes des essais francais ne posaient pas probleme. Des soldats
au Sahara n'ont eu en effet aucun suivi et les dosmetres n'éaent pas donnés
sysémaiquement. Par alleurs, I'éude de I'AIEA souléve beaucoup de critiques
et il et dommage qu'il Nat pas &é fat appe a la CRII-RAD pour apprécier ses
résultats.

Mme Michéle Rivasi, députée, a etimé que I'on navait pas une
connaissance exacte des personnes qui ont participé aux essas ou a leur
organisation, au Sahara comme en Polynésie, et souligné que certaines personnes
ne peuvent avoir communication de leur dosser médica car le «secret-défense »
leur est oppost. Elle a souhaité que le rgpport prévoie une recommandation sur ce
dernier point.

Les deux rapporteurs ont indiqué quils Navaent pas eu
connaissance de tels cas et que, lors des rencontres qu'il a eues a Tahiti, M.
Henri Revol, sénateur, rapporteur, avait demandé sans succés que lui soient
ggnaées detdles difficultés.

M. Serge Poignant, député, a abordé |'une des recommandations
vist a mettre fin a la disparité des Stuaions juridiques, les ressortissants du
Code des pengons civiles et militares ne bénéficiant pas de la présomption de
causdité pour les affections radio-induites; il a souligné le caractere politique de
ladécison qui devrait étre prise en ce domaine.

M. Jean-Louis Lorrain, sénateur, a interrogé les rapporteurs sur les
études qui auraient pu avoir &é menées sur la descendance de personnes irradiées.
Ceux-ci lui ont indiqué qu'il N'y en avait pas pour le moment & leur connaissance,
a |'exception de celle portant sur les pécheurs jgponas irradiés lors du tir Bravo
aux lesMarshd|.

Le rapport a ensuite é&é adopté. Il en a &é de méme pour les
recommandations, une recommandation supplémentare ayant &€ goutée a
I'initicive de Mme Michele Rivas, députée, pour reppder que la
communication du dosser médica au médecin de chaque ressortissant des armées
éait obligatoire et ne saurait ére empéchée par un quelconque «secret défense ».
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En France :

M. Bruno Barillot, Directeur du Centre de documentation et de recherche sur la
paix et les conflits

M. Miche Boileau, Géngd (C.R.), ancien directeur des Centres
d expérimentation nucléaires (DIRCEN)

M. le Médecin en chef Hubert de Carbonnieres, chef du bureau radio-protection
meédicale au Service de protection radiologique des armées

M. Gérard Ddlac, ancien des essais nucléaires au Sshara
M. Michel Dessoubrais, ancien des essais nucléaires au Sshara

Dr Anne Firy-Hérard, conseller santé aupres du Haut Commissaire a I énergie
atomique

M. Robert Gdley, ancien Minigtre, ingénieur ayant participé aux essals nucléaires
francais

M. Yves Le Baut, Capitaine de vaisseau honoraire, ancien directeur a la Direction
des gpplications militaires (CEA)

Colond Liedet, Cabinet militaire du Ministre de la Défense
M. Gérard Martin, Ingénieur (CEA), Consalller scientifique au DSCEN

M. Henri Méivier, Inditut de Protection et de Sireté Nucléaire (IPSN), directeur
de recherches, professeur al’ Ingtitut des sciences et techniques nucléaires

M. Claude Musa, Ingénieur CEA, adjoint au chef du DSCEN

M. le Médecin en chef Claude Payen, chef du Département de suivi des centres
d expérimentations nucléaires (DSCEN)

Dr Francois Pic, Médecin-chef, Direction des gpplications militaires (CEA)
Capitaine de vaisseau Olivier Rillard, Cabinet militaire du Ministre de la Défense
M. Daniel Robeau, IPSN

M. Jean-Frangois Sornein, CEA, responsable du bureau de liaison frangais pour
I'&ude du Comité consultatif internationd de I'AIEA e de la Commisson
géomécanique internationae ; actuellement directeur du Centre de Vaduc (CEA)

M. le Médecin Gén&d JeanrYves Tréguier, Chef du sarvice de protection
radiologique des armées



- 226 -

M. Jean-Louis Vaatx, Présdent de I'association des vétérans des essais nucléaires
francais

M. Forent de Vathaire, Ingitut nationd de la santé e de la recherche médicde
(INSERM, unité 521), Ingtitut Gustave Roussy

M. Michel Verger, ancien des essais nucléaires au Sahara

M. Roland WEell, ancien des essais nucléaires au Sahara

En Polynésie francaise

Amird Amaury Du Chené commandant la flotte du Pacifique et les responsables
médicaux militaires

M. Gaston Fosse, Présdent du Gouvernement territoria de Polynésie francaise et
Mme Nicole Bouteau, Minidre teritoride du tourisme, de I'environnement & de
la condition féminine

MM. Chrigian Massnon et Christian Jouve, respectivement Secrétaire générd du
territoire et Directeur du cabingg du Haut Commissaire de la République en
Polynése

M. Jacques lhora, Présdent de I'Eglise évangdlique en Polynése francaise
accompagné de Mme Cédine Hoiore, de MM. Low Tihoti & Henri Chan aing que
de Mme Thérése Leharzez

Mgr Coppenrath, Evéque catholique de Tahiti

M. Boris Leontieff, Maire d Arue et Conseller territorid, accompagné de quatre
autres membres du Consall municipd d Arue

M. Roland Oldham, Présdent de [I'asociation Moruroa e tatou et
MM. Tanemaruatoa Arakino, Marius Cham & Piere Teuru, membres du bureau
de |’ association

M. Maama Anania et sept autres membres du «Comité provisoire d anciens
travalleurs du CEP»: MM. Maurice Barriere, Ernest Brothers, Joseph Lau,
Benoit Tapi, Teano Teaka, Albert Tehoiri et Henri Toofa



- 227 -

En Australie :
> A Canberra
Ministére de|’industrie, des sciences et des ressources naturelles

M. Jeff Harris, Directeur génera

M. Des Davy, Présdent du Comité conaultatif technique pour la réhabilitation du
gte de Mardinga

Mme Caroline Parkins, Directrice de la gestion e du retraitement des déchets
radioactifs

M. Philippe Na Champassak, Ministére des affaires érangeres et du commerce

» A Madinga

M. Geoff Williams, Responssble de la section radioactivité environnementde a
I’ARPANSA, Directeur de I'ancien laboratoire de la réhabilitation du dte de
Mardinga

M. Steve Sheppard, responsable du Site de Maralinga

> A Addaide
Mini stére des anciens combattants

M. Bill Maxwdl, Directeur du service compensation et action socide
M. Mark Johnson, Directeur du service compensation des handicaps

> A Mdbourne

ARPANSA (Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency)

M. Peter Burns, Directeur du Département environnement et protection sanitaire
M. Geoff Williams, (cf. supra)

M. Lyndsay Martin

> Ambassade de France

M. Philippe Guérin, Premier Conselller, Chargé d' affares a.i.
Mme FHorence Mayol-Dupont, Premier Secrétaire
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Annexe 2 :
Composition desinstancesinter nationales char gées
des expertises
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COMITECONSULTATIF INTERNATIONAL
Sur lasituation radiologique des atolls
DeMururoa et Fangataufa

Participants a |’ étude demandée a |’ AIEA

Présidente

de Planque, E.G.

(ancien membre de la Commission dela
réglementation nucléaire des Etats-Unis),
consultante indépendante, Potomac, Maryland

(Etats-Unis)

Membres venant d'Etats Membres de I'AIEA

Beninson, D.J.

(ancien Président de la Commission internationale
de protection radiologique)

Autoridad Regulatoria Nuclear,

Buenos Aires (Argentine)

QakeR

(Président de laCommission internationale
de protection radiol ogique)

Office national de protection radiologique,

Chilton, Oxfordshire

(RoyaumeUni) :

Garnett, H.

Organisation australienne pour la science
et latechnologie nucléaires,

Lucas Heights, Nouvelle-Galles du Sud

(Augtrdie)

Hdm, GEG.
Département de physique des rayonnements,
Hopital universitaire de Lund

(Seck)

Kayoo,HS

Centre pour lavaorisation des minéraux nucléaires,
Agence nationa e de I'énergie atomique,

Djakarta (Indonésie)

Kal,A.
Bundesamt fur Strahlenschutz,
Sal zgitter (Allemagne)

Matushcherko, A.
Commission de protection radiologique,
Moscou (Fédération de Russie)

Numekurg, T.
Ingtitut de mesure des rayonnements,

Toka (Jgpon)

Poletti, A.

Département de physique,
Université dAuckland
(Nouvelle-Zélande)

Membres représentant ex officia des organisations
inter gouver nemental es

Bennett, B.

Comité scientifique des Nations Unies pour I'étude
des effets des rayonnements ionisants,

Viere

Fraser, G.

Direction générae XI/C/1,

Commission européenne,

Luxembourg

Fevao,VA.
(Forum du Pecifique Sud)
Programme régional pour |'environnement
du Pacifique Sud,
Apia (Samoa)
(actuellement au Bureau du représentant sous-
régional delaFAQ pour le Pacifique, Apia)

Kreise, W.

Santé et environnement,
Organisation mondiale de la santé,
Genéve

GROUPE D'ETUDE A
(Evaluation de la situation radiologique actuell€)

Président

McEwan, A.
Laboratoire national des rayonnements,
Christchurch (Nouvelle-Zélande)

Membres

Aarkrog, A.
Laboratoire nationa Rise,
Roskilde (Danemark)

Fyimoto, K.
Institut national des sciences radiol ogiques,
Chiba (Japon)

Gangaiya, P.

Université du Pacifique Sud,

Suva (Fidji)

Lokan, K.

Laboratoire australien des rayonnements,
Melbourne, Victoria

(Australie)

Robison, W.L.
Laboratoire national Lawrence de Livermore,
Cdlifornie (Etats-Unis)
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Schonhofer, F.
(Autriche)
Président du Groupe de travail du milieu terrestre

Woodhead, D.
(Royaume-Uni)
Président du Groupe de travail du milieu aguatique

Observateur

Janssens, A.

Direction générale XI/C/1,
Commission européenne,
Luxembourg

GROUPE DE TRAVAL DU MILIEU TERRESTRE
(Matieres radioactives dans le milieu terrestre)

Président

Schonhofer, F.

Institut fédéral de contrdle et de recherche
pour les denrées alimentaires,

Vienne (Autriche)

Participants ala campagne d' échantillonnage etde
surveillance du milieu terrestre

Experts

Colgan, T.

Institute del Medio Ambiente,

Centre de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnol6gicas (CIEMAT),

Madrid (Espagne)

(actuellement al'Institut irlandais de radioprotection,
Dublin (Irlande)

Cooper, M.

Laboratoire australien des rayonnements,
Melbourne, Victoria

(Australie)

Green, N.

Office national de protection radiologique,
Chilton, Oxfordshire

(Royaume-Uni)

Romero, M..L.

Instituto del Medio Ambiente,

Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)

Madrid (Espagne)

Schonhofer, F.

Institut fédéral de controle et de recherche
pour les denrées alimentaires,

Vienne (Autriche)

Smon, S.

(ancien consultant auprés du Gouvernement de la
République des Iles Marshall)

Consultant privé

Reno, Nevada

(Etats-Unis)

Fonctionnaires del'AIEA
Danesi, P.

Maillard, D.

Makarewicz, E

Ouvrard, R

Vdkovic, V.

Zéiller, E.

Laboratoires

Agence norvégienne de radioprotection,
Jsterés (Norvege)

Centro de 1sOtopos,
LaHavane (Cuba)

Groupe de radiochimie,
Laboratoire central vétérinaire,
Addlestone, Surrey
(Royaume-Uni)

Ingtitut de radiobiologie,
Minsk (Belarus)

Institut fédéral de controle et de recherche
pour les denrées alimentaires,
Vienne (Autriche)

Ingtitut de chimie inorganique,

Université de Vienne
(Autriche)

Institut Jozef Stefan,

Ljubljana (Slovénie)

Instituto del Medio Ambiente,

Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientalesy Tecnol6gicas (CIEMAT),

Madrid (Espagne)

Laboratoires de I'Agence,
Agence internationale de I'énergie atomique,
Seibersdorf

L aboratoire de mesures environnemental es,
Département de |'énergie des Etats-Unis, New
York, N.Y. (Etats-Unis)

Office national de protection radiologique,
Chilton, Oxfordshire
(Royaume-Uni)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Brunswick (Allemagne)
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GROUPE DE TRAVAIL DU MILIEU AQUATIQUE

(Matieres radioactives dans le milieu aguatique)

Président

Woodhead, D.

Centre pour I'environnement, la péche et les sciences
aquacoles,

Lowestoft, Suffolk,

(Royaume-Uni)

Participants a la campagne d'échantillonnage et
de surveillance du milieu aquatique

Experts

BlowesP.

Centre pour I'environnement, la péche et les sciences
aguacoles,

Lowestoft, Suffolk

(Royaume-Uni)

Dahlgaard, H. Laboratoire
national Ris0, Roskilde
(Danemark)

Hamilton ,T

Laboratoire national Lawrence de Livermore
Cdlifornie

(Etats-Unis)

Szymczak, R.

Groupe d'océanographie radiochimique.
Organisation australienne pour la science
et latechnologie nucléaires,

Lucas Heights, Nouvelle-Galles du Sud

(Australie)

Woodhead, D.

Centre pour I'environnement, la péche et les sciences
aquacoles,

Lowestoft, Suffolk

(Royaume-Uni)

Fonctionnairesde | 'AlEA
Ballestra, S.

Huynh-Ngoc, L.

Osvath, I.

Povinec, P.

Laboratoires

Centre fédéra] de recherche sur la péche,
Hambourg (Allemagne)

Centre pour I'environnement, la péche et les sciences

aguacoles,
Lowestoft, Suffolk

(Royaume-Uni)

Institut des sciences géologiques et nucléaires.
Lower Huit (Nouvelle-Zélande)

Laboratoire AIEA de I'environnement marin.
Agence international e de I'énergie atomique.
Monaco

Laboratoire australien des rayonnements,
Melbourne, Victoria
(Austrdie)

Laboratoired'hydrol ogi eisotopique. Agence
internationale de I'énergie atomique,
Vienne

Laboratoire national des rayonnements,
Christchurch (Nouvelle-Zé ande)

Laboratoire nationa Lawrence de Livermore.
Cadlifornie (Etats-Unis)

Laboratoire national Risd.
Roskilde (Danemark)

Organisation australienne pour la science
et latechnologie nucléaires.

Lucas Heights, Nouvelle-Galles du Sud

(Australie)

GROUPE D'ETUDE B

(Evaluation de lasituation radiol ogique potentiellea

long terme)

Président

Levins, D.M.

Organisation australienne pour lascience
et latechnologie nucléaires. Lucas

Heights, NouvelleGalles du Sud

(Augtrdie)

Membres

Aoki, K.

Bureau de Kamaishi,

Projet relatif alagestion des déchets radioactifs.

Power Reactor and Nuclear Fuel Devel opment
Corporation

Iwate (Japon)

Beninson, D.J.

(remplacant E. D'Amato)
Autoridad Regulatoria Nuclesr,
Buenos Aires (Argentine)

Cooper. J.

Office national de protection radiologique,
Chilton. Oxfordshire

(Rovaume-Uni)
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De Gee, L.E.
Qg
Président du Groupe de travail 3

Fairhurst, C. (Etats-Unis)
Président du Groupe de travail 4

Jones, R.

Département de I'énergie des Etats-Unis,
Germantown, Maryland

(Etats-Unis)

Kuersten, M.

(anciennement) Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstotfe,

Hanovre (Allemagne)

Mittelstaedt, E.
(Allemagne)
Président du Groupe de travail 5

Smith, D.

Laboratoire national Lawrence de Livermore,
Cdifornie

(Etats-Unis)

Observateur

Girardi, F.

Centre commun de recherche,
Commission européenne
Ispra(Italie)

GROUPE DE TRAVAIL 3
(Terme source)

Président

De Geer, L.-E.

Etablissement de recherche pour |a défense nationale.

Stockholm (Suéde)

(actuellement &la Commission préparatoire pour
I'Organisation du Traité dinterdiction compléte
des essais nucléaires. Vienne)

Membres

Beck, H.

L aboratoire de mesures environnemental es,
Département de I'énergie des Etats-Unis
New York, N.Y. (Etats-Unis)

Comley, C.

AWE Blacknest
Brimpton, Berkshire
(Royaume-Uni)

Dubesv, Y V.
Institut du radium V.G. Khlopin,
Saint-Pétersbourg (Fédération de Russie)

GROUPE DE TRAVAIL 4
(Transport des radionucl éides dans |a géospheére)

Président

Fairhurst, C.
Université du Minnesota,
Minneapolis, Minnesota
(Etats-Unis)

Membres

de Marsily, G.
Université de Paris,
Paris (France)

Hadermann, J.
Institut Paud Sdhare,
Villigen (Qus®)
Nitsche. H.

Forschungszentrum Rossendorf e.V.,
Dresde (Allemagne)

Sastratenaya, A.S.
Agence nationale de I'énergie atomique,
Djakarta (Indonésie)

Townley, L.

Organisation de larecherche scientifique et industrielle
du Commonwealth, Perth,

Australie-Occidentale

(Australie)

Participants a la campagne cl 'échantillonnage
des eaux souterraines

Expert

Smith, D.
Laboratoire national Lawrence de Livermore,
Cdlifornie (Etats-Unis)

Fonctionnaires de I'AIEA

Mulsow, S.
Warnecke, E.

Laboratoires

Organisation australienne pour la science

et latechnologie nucléaires Lucas
Heights, Nouvelle-Galles du Sud
(Australie)

Laboratoire AIEA de I'environnement marin.
Agenceinternationale de I'énergie atomique,
Moneco
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GROUPE DE TRAVAIL 5(Modélisation marine)

Président

Mittel staedt, E.
Agence fédérale maritime et hydrographique.
Hambourg (Allemagne)

Membres

Deleersnijder. E.
Université catholique de Louvain.
Louvain (Belgique)

Scott. M.
Université de Glasgow,
Glasgow (Royaume-Uni)

Tomczak, M.

Institut Flinders des sciences atmosphériques
et marines,

Adédaide, Australie-Méridionae

(Australie)

Yoon. J-H.

(République de Corée),

Institut de recherche pour la mécanique appliquée,
Université Kyushu,

Fukuoka (Japon)

Membres cooptés

Osvath, I.

Laboratoire AIEA de I'environnement marin,
Agence internationale de I'énergie atomique,
Monaco

Povinec, P.

Laboratoire AIEA de I'environnement marin.
Agenceinternationale de I'énergie atomique,
Monaco

Rajar, R.
Université de Ljubljana,
Ljubljana (Slovénie)

Togawa, O.
Laboratoire AIEA de l'environnement marin,

Agenceinternationale de I'énergie atomique.
Monaco
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COMMISSION GEOMECANIQUE INTERNATIONALE

Membres

. Charles Fairhugt (Etats-Unis), Président

. Edwin T. Brown (Audrdie)

. Emmanud Detournay (Belgique, Etats-Unis)
. Ghidain de Marsly (France)

. Victor Nikolaevsky (Russie)

. JR. Anthony Pearson (Grande-Bretagne)

< L L L L £ L

. Lloyd Townley (Audtrdie)






- 239 -

Annexe 3:
Glossaire
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RAPPEL DE PHY SIQUE NUCLEAIRE ET DE
RADIOPROTECTION

La structuredela matiére

Les paticules les plus éémentaires connues sont les quarks. Ces
particules composent les nucléons qui eux-mémes forment les noyaux des atomes.
II'y a deux types de nucléons : les protons et les neutrons. Les protons ont une
charge éectrique postive et les neutrons, dont la masse a I'éat libre est de un pour
mille plus grande que celle du proton, ont une charge dectrique nulle. Un dément
chimique peut avoir pluseurs isotopes ils ont le méme numéo aomique et
différent par leur nombre de masse, cet-a-dire la somme des neutrons et des
protons qui composent le noyau. Par exemple, l'uranium est I'dément qui a le
numéro atomique 92. Les isotopes de l'uranium différent par leur nombre de
masse : 238, 235, 236, 234, etc.

Laradioactivité

Certains isotopes sont ingables, ce sont des radionucléides. lls se
transforment spontanément, en émettant des rayonnements ionisants et en donnant
un dément fils qui peut &re soit Sable, soit lui-méme radioactif. Lorsque tous les
isotopes d'un élément sont radioactifs, on I'appelle radioé ément.

Un ensemble de radionucléides est caractérise par le nombre de noyaux
qui se trandforment en 1 seconde. L'unité employée est le becquerd (Bg), ele
correspond a une transformation par seconde. En dautres termes, le becquerd et
I'intengté d'une source radioactive dont, chaque seconde, un des radiodéments la
composant se désntegre. Le curie, ancienne unité caractérisant la radioactivité
encore largement udtée, et lintendté dune source radioactive dont, chague
seconde, 37 milliards de radioéléments la composant se désintégrent.

La demi-vie ou période radioactive et le temps nécessaire pour que la
moitié des aomes radioactifs présents dans un ensemble - une source - se
désintegrent.

Les radionucléides sont caractérises par la nature et I'énergie des
rayomements quils émettent. Ces rayonnements sont dits « ionisants » parce que
leur énergie et suffisante pour aracher un éectron au cortége éectronique des
noyaux. Les rayonnements ionisants sont les rayonnements X, ?, a R et les
neutrons. Parmi ceux-ci, les rayonnements a, 3 et les neutrons sont des particules.
La paticule a et un noyau dhdlium e la paticue 3 et un éectron ou un

positron.
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I nteraction des rayonnements avec lestissus vivants

Le corps humain est condtitug, approximativement, de 10°® atomes,
60000 milliaads de cdlues chacune dentre €dles contenant environ
100 000 milliards déectrons. Lorsguune paticule traverse les tisus, dle
provoque des Iésions aux cdlules en interagissant avec les dectrons des cellules et
en cédant de I'énergie au cours de l'interaction. Les capacités des rayonnements a
afecter les cdlules varient avec la nature et I'énergie de ces rayonnements. Aing,
des particules lourdes et lentes comme les particules a, mais dont le parcours est
tres court, provoquent des lésions plus importantes que les particules 3 plus |égéres
mais dont le parcours est plus long (quelques millimetres).

L a dose absorbée

L'énergie communiquée par le rayonnement a un kilogramme de
matiere et appelée la dose absorbée. Cette énergie est exprimée en joule par
kilogranme de matiere. L'unité de dose absorbée ext le gray (Gy). Rappelons que
d'autres unités sont encore rencontrées, le rad qui est éga a un centiéme de gray, et
le rontgen qui et goproximativement éga au rad. Le rontgen quantifiait la dose
recue a un metre d'une source de 1 curie de radium.

L'énergie cédée a la matiere par un rayonnement est toujours faible car
on s sowviendra que l'augmentation de température dun gramme deau recevant
une énergie dun joule naugmente que de 024 °C. Un gray ddivré a un
kilogramme de matiére ninduira une augmentation de température que de 2 dix
milliémes de degré. Ce n'est donc pas I'énergie cédée par le rayonnement a la
cdlule qui crée un dommage alacdlule maisles|ésons moléculaires.

L a dose équivalente

L'énergie cédée aux tissus est donc seulement un indicateur des
dommeages cdlulares. Nous avons vu qua énergie cédée égde, les dommages ala
cdlule dépendaient de la nature de la particule. Cest pour cela que pour quantifier
le dommage aux tissus, la dose absorbée et multipliée par un coefficient
defficacité biologique dépendant de la nature de la paticule : 1 pour les
rayonnements X et ?, 20 pour les particules a et entre 5 et 20 pour les neutrons.
Cette nouvele guantité est dénommée « dose équivaente » e a pour unité le
severt (Sv). Notons qu'une unité plus ancienne gppelée le rem et encore utilisée,
ele est égde aun centieme de Severt.

L a dose effective

Tous les tissus de l'organisme et donc tous les organes ne sont pas
égaux devant les rayonnements. Aind, les tissus des organes reproducteurs, la
modle osseuse sont plus sensibles que les tissus musculaires. Pour quatifier les
dommeages a l'organisme entier dun individu qui a &é expos2 a un ou pluseurs
rayonnements, on a défini la notion de dose effective qui est la somme des doses
équivdentes a chague organe, chague dose éant munie dun facteur de
pondération refl@&ant la radio-sengbilité de l'organe. Cette dose effective et
exprimée en severt.



- 243 -

Dans les caculs de la dose effective, les organes reproducteurs ont un
coefficient de pondération de 0,2, la modle osseuse, les intesting, I'estomac, les
poumons ont un coefficient de pondération de 0,12. Les autres organes ont un
coefficient de pondération de 0,05, enfin les organes consdérés comme les moins
sensibles sont |a peau et la surface des os.

Quelques références dosimétriques

Deux et demi milliémes de Severt, 25 milliseverts ou mSv, ex la dose
effective quun individu regoit chague année sans bouger de chez Iui. Cette dose
est due a la radioactivité naturelle de la terre et de I'atmosphére. Cette valeur et
une moyenne en France, mais ele et tres varidble a la surface de la Terre car ele
dépend de la latitude & de la longitude, de I'dtitude. Plus un individu vit pres des
pdles, plus un individu vit en dtitude plus le sol contient des radiodéments
dorigine naturdle comme le potassum 40, l'uranium, le thorium, le radon, etc.,
plus une dose importante lui est déivrée. Cette dose peut atteindre dans certaines
régions pluseurs dizaines de milliseverts

La dose absorbée mesurée a la surface du corps, a la suite dune
radiographie normde, varie de 3 a 10 mSv. Compte tenu de la répartition dans les
différents organes, la dose efficace d'une radiographie et de 0,15 mSv pour une
radio pulmonaire, de 1 mSv pour une mammographie e de 5 mSv pour un
scanner smple. Dans les opérations de radiothérapies qui ont pour objet de
détruire les tissus cancéreux, des doses de |'ordre de 100 Sv peuvent étre délivrées.

Risgues déter ministes et risques stochastiques

On a montré depuis longtemps que s |'on expose des humains ou des
animaux a de fortes doses de rayonnements, on induit différents effets appelés
déterministes ou sochadtiques. Les effets déterministes sont des effets qui pour
certaines valeurs élevées de dose sont certains. Les effets stochastiques sont des
effets qui, pour de faibles valeurs de dose, sont aléatoires, cest-a-dire que 9 un
grand nombre de personnes sont exposées, une survenue d'exces de cancers ou de
mutations génétiques peut apparaitre dans la popul ation exposée.

La part de population touchée dépend de la valeur de la dose. Cette
part est appelée coefficient de risque et et en généd exprimée en nombre de
cancers en excés par sievert déivrée en moyenne a chaque individu de la
population. La Commisson Internationale de Protection Radiologique a ainsi
défini un coefficient de risque égde a 0,05 cancer mortel en excés par Sievert regu.
Ceda dgnifie, que pour 100 personnes ayant recu une dose de 1 Sy,
5 développeraient sdon cette théorie résultant des observations effectuées sur la
population survivantes aux expostions dHiroshima et de Nagasski, un cancer
mortel d0 aux rayonnements, en excés aux 20 a 25 cancers mortels normalement
observés dans une telle population.

Source: D. Robeau - IPSN



- 244 -

La teminologie éant pafois ddicate a fixer dans ce domaine,
notamment en raison de problemes de traductions, il y a lieu de noter que «dose
efficace» e «dose effective» sont rigoureusement synonymes; il en et de
méme pour « équivalent de dose » et « dose équivaente ».

Tableau résumé des unités utilisées pour la mesure de la radioactivité

it Grandeurs |t LFmtés .'Equlu_ralla'r:caé'. i Déflmtlnns
Activité Becquerel [Bg) Mesure du nombre de dés-
inlegrations par seconds au
Curie [Ci) 1 Ci = 37 milliards de Bq [:‘:E;” d'une matiére radioac-
e,

Dose absorbée Gray (Gy) 1 Gy =100 rd Mesure de I'énergie regue
par la matiére irradiée par

Aad (rd) 1rd=1/100 Gy unité de masse.
Equivalent Sievert [Sv) 1 Sv = 100 rems Mesure du dégét biologique
de dosa sur les tissus vivanis irra-

Rem 1 rem = 1/100 Sv digs.
Débit de dose Gray par heure 1 Gy/h = 100 rd/h Quantité  d'eénergie  regue
absorbéa {Gy/h ou Gy X h=") par la matigre irradiée par
unitéd de massa el par unitg
Rad par heure 1rd/h = 1/100 Gyih de lemps.
{réd/h ouw rd * h=')

Dabit Siavert par heure 1 Sw/'h =100 rems/n Dégét biclogique subi par
d'équivalem [Sw/h gu Swv % h=") un tissu wvivant irradié par

de dose unité de temps.

Rem par heura 1 rem/h = 1/100 Sv/h
[rem/h ou rem > h~'|




- 245 -

Annexe4 :
Représentations figur ées pour différents sites
d’ essais
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Représentations figur ées pour différents sites d’ essais

Sited’essaisdu Sahara

Figurel:

Sahara: carte des isodoses pour |es expérimentations aériennes

Site d’ essais de Polynésie

Figure 2 :
Figure3:

Figure4:

Emplacement et énergie des essais souterrains a Mururoa

Diagramme schémaique des sept  catégories dessas et
d expériences utilistes pour la moddisaion du trangport des
radionuclédes dans la géosphére dans les atolls

[llugration dela circulation de I'eau a travers la roche sous I'atoll de
Mururoa: circulaion naturele e crculation induite par un
nucléaire

Site d’essais du Nevada

Figure5:
Figure6:
Figure 7 :
Figure8:

Figure9:

Figure 10 :
Figure11:
Figure 12 :

Figure13:

Edtimation des doses d'iode 131 a la thyroide pour les personnes
néesle 1.1.1945 (consommeation moyenne de lait)

Egtimation des doses d'iode 131 & la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1945 (consommation éevée de lait)

Edtimation des doses d'iode 131 a la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1945 (consommation de lait de la « vache dans e pré »)
Egtimation des doses d'iode 131 a la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1945 (absence de consommation de lait)

Edimation des doses d'iode 131 a la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1952 (consommeation moyenne de lait)

Edtimation des doses d'iode 131 a la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1952 (consommation éevée de lait)

Egtimation des doses d'iode 131 & la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1952 (consommation de lait de « vache dans le pré »)
Edtimation des doses d'iode 131 a la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1952 (absence de consommation de lait)

Egtimation des doses d'iode 131 a la thyroide pour les personnes
nées le 1.1.1945 résultant de la série Plumbbob, mai-octobre 1957
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Site d’ essais de Semipalatinsk

Figure 14 : Carte des isodoses, en mSv, pour chacun des essais adriens ayant
engage les plus fortes doses (1949, 1951, 1953, 1955 et 1956)



