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Concernant la mise a jour de I’expertise relative aux radiofréquences

L'Afsset a pour mission de contribuer a assurer la sécurité sanitaire dans le domaine de
I'environnement et du travail et d’évaluer les risques sanitaires qu’ils peuvent comporter. Elle
fournit aux autorités compétentes toutes les informations sur ces risques ainsi que I'expertise
et l'appui technique nécessaires a ['élaboration des dispositions Iégislatives et
réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures de gestion du risque (article L.1336-1 du

Code de la santé publique).

Présentation de la question posée

L'Afsset a été saisie le 14 aolt 2007 par les ministeres en charge de la santé et de
'environnement afin de publier un état des connaissances scientifiques et d’actualiser les
avis précédents sur les effets biologiques et sanitaires de la téléphonie mobile, et de
I'étendre a I'ensemble du domaine des radiofréquences.

Il était demandé a I'Afsset de porter une attention particuliere aux signaux identifiés dans les
précédents rapports (2003 et 2005), concernant notamment la modification de la
perméabilité de la barriere hémato-encéphalique, une étude épidémiologique sur le risque de
neurinome associé a l'usage du téléphone mobile, ainsi que le développement et le
déploiement de nouvelles technologies (Wi-Fi, télévision mobile personnelle, etc.). Par
ailleurs, il était préconisé d’'identifier avec la plus grande attention les préoccupations de la
société civile et de contribuer ainsi au débat public sur ce theme.

Les travaux d’expertise ont principalement concerné I'exposition de la population générale
aux champs électromagnétiques radiofréquences. Dans quelques cas précis cependant,
notamment en l'absence de données disponibles pour I'exposition du public, des
informations provenant du milieu professionnel ont été utilisées.

Contexte scientifique

Le développement des technologies radiofréquences et leurs applications associées — c’est-
a-dire utilisant des champs électromagnétiques dont la gamme de fréquences est comprise
entre 9 kHz et 300 GHz — s’est fortement amplifié ces 20 derniéres années, avec I'apparition
de nouvelles fonctionnalités pour la téléphonie mobile, I'essor des normes Bluetooth, du
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Wi-Fi, du WIMAX, etc. Les sources de champs électromagnétiques radiofréquences se
multiplient, et s’accompagnent de multiples questions en termes d'utilisation, de métrologie,
d’effets biologiques et cliniques, d’épidémiologie, de réglementation et de sciences humaines
et sociales. Ces développements s’accompagnent aussi d’'inquiétudes diverses, en fonction
des applications considérées, portant notamment sur leurs possibles impacts sanitaires. Les
recherches scientifiques se sont poursuivies dans ces différents domaines.

L’'Afsset présente ici une mise a jour des connaissances scientifiques relatives a I'ensemble
des applications utilisant des champs électromagnétiques radiofréquences, hors RFID pour
lesquels des travaux récents ont été conduits par ailleurs.

Organisation de I'expertise

L’'expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
Prescriptions générales de compétence pour une expertise » (Mai 2003) avec pour objectif
de respecter les points suivants : compétence, indépendance, transparence, tracabilité.

Dans ce cadre, I'Afsset a confié la demande des ministéres en charge de la santé et de
'environnement a son comité d’experts spécialisés « agents physiques, nouvelles
technologies et grands aménagements » (CES « agents physiques ») dés son installation en
avril 2008. Apres validation de ce dernier, au cours de sa séance du 29 avril 2008, elle a

mandaté un groupe de travail « radiofréquences » pour la réalisation de I'expertise.

Des sa premiére réunion, le CES «agents physiques » a auditionné trois des cing
associations francaises mobilisées sur la thématique des risques sanitaires de la téléphonie
mobile (Priartém, Agir pour I'environnement et le Criirem). La quatrieme (Robin des toits) a
été auditionnée a la séance suivante. La cinquieme, I'association Next-up n’a pas répondu a
linvitation de I'Afsset. Dans un souci de transparence, le président du CES « agents
physiques », conjointement avec la Direction Générale de [I'Afsset, a proposé aux
associations, lors de ces auditions, de nommer un représentant commun a ces quatre
associations pour étre I'observateur du déroulement des travaux du groupe de travail
radiofréquences. Alors que le Criirem et Robin des toits ont répondu défavorablement a cette
proposition, un membre de I'association Priartém a été proposé par Priartém et Agir pour
l'environnement. Il a donc été nommé observateur au sein du groupe de travail
radiofréquences et a été invité a assister a toutes les réunions ainsi qu'aux différentes
auditions, dés le mois de décembre 2008.

Le groupe de travail « radiofréquences » coordonné par I'Afsset a été constitué au cours de
I'été 2008, suite a un appel a candidatures public. Ce groupe de travail multidisciplinaire était
constitué d’experts dans les domaines de la médecine, de la biologie, de la biophysique, de
la métrologie des champs électromagnétiques, de I'épidémiologie ainsi que des sciences
humaines et sociales. Ces travaux d’expertise sont ainsi issus d’'un collectif d’experts aux
compétences complémentaires.

Afin d’instruire cette saisine sur les effets des radiofréquences sur la santé, le groupe s’est
réuni 13 fois (22 jours entre septembre 2008 et octobre 2009. Dans ce cadre, 19 auditions
ont également été réalisées (cf. annexe). En complément de ces auditions, 13 contributions
écrites ont été sollicitées, dont 9 ont obtenu une réponse, sur des questions plus précises du
groupe de travail.

L'état d’avancement de ces travaux a été présenté régulierement au CES « agents
physiques», et discuté au cours de ses séances de travail. Le rapport produit par le groupe
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tient ainsi compte des observations et éléments complémentaires transmis par les membres
du CES « agents physiques » ayant pris part aux délibérations.

Description de la méthode

L’originalité du travail mené réside notamment dans :

» la prise en compte de I'ensemble des radiofréquences, et pas seulement de la
téléphonie mobile ;

» le regard porté sur la question de I'hypersensibilité électromagnétique ;

* la multidisciplinarité du groupe de travail, qui intégre notamment des experts du
domaine des sciences humaines et sociale ;

» la présence d'un observateur du milieu associatif aux réunions du groupe de travail.

Pour réaliser cette expertise, le groupe de travail s’est appuyé sur une trés large revue de la
bibliographie scientifique internationale complétée par de nombreuses auditions de
personnalités scientifiques, d’experts et d'associations.

L'analyse bibliographique entreprise par le groupe a été aussi exhaustive que possible. Les
travaux scientifiques pris en compte dans le rapport sont, pour la plupart, issus de
publications écrites dans des revues internationales anglophones soumises a l'avis d’'un
comité scientifique de lecture. Mais le groupe a souhaité ne pas se limiter a ces seules
publications et prendre en compte des écrits scientifiques publiés hors de ces revues. Au
total, pres de 3 500 références ont ainsi été mises a disposition des experts de I'Afsset. lls
ont examiné de maniére approfondie environ 1000 d'entre elles (cf. bibliographie du
rapport) : ce rapport étant une actualisation des connaissances relatives aux effets sanitaires
des radiofréquences, les travaux examinés sont, pour I'essentiel, ceux qui ont été publiés
entre la sortie du rapport de 2005 et avril 2009 pour ce qui concerne la gamme de
fréquences supérieures a 400 MHz (comprenant la téléphonie mobile) ainsi que d'autres
travaux, de la méme période ou antérieurs, pour les bandes de fréquences qui n'avaient pas
été étudiées auparavant par I'Afsset. Enfin, dans le souci de réaliser un travail le plus
complet possible, les références ainsi retenues ont été confrontées a celles d’autres rapports
internationaux (rapports du Scenihrl 2007 et 2009, rapport du MTHR?2 2007, Biolnitiative
2007, etc.).

L'expertise des membres du groupe a concerné plusieurs axes :
» l'analyse des effets biologiques et sanitaires des champs électromagnétiques ;
» I'évaluation de I'exposition des personnes ;
» l'analyse de la réglementation internationale ;

» I'étude de la perception des risques et une analyse de la controverse publique.

1 Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks - Comité scientifique des
risques sanitaires émergents et nouveaux.

2 Mobile Telecommunications and Health Research Program - programme de recherche britannique
en santé et communication mobile.
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Une campagne de mesures a été réalisée dans le cadre de cette étude. Elle a permis
d’évaluer les niveaux de champ électromagnétique émis par certaines antennes-relais de
téléphonie mobile, et en particulier de mesurer le niveau de champ magnétique basse
fréquence dans leur voisinage immeédiat.

Résultats de I’expertise collective

Les travaux d'expertise, les conclusions et les recommandations du groupe de travail
« radiofréquences » ont été soumis au CES « agents physiques » sous forme d’un rapport et
d’'une synthése d’expertise collective.

Le CES a adopté les travaux d’expertise collective ainsi que ses conclusions et
recommandations lors de sa séance du 8 octobre 2009 et a fait part de cette adoption a la
direction générale de I'Afsset en saluant I'important travail d’étude et d’expertise réalisé par
le groupe et en regrettant par ailleurs les contraintes temporelles fortes qui ont pesé sur ce
travail.

Le présent avis de I'Afsset se fonde pour ses aspects scientifiques sur les travaux,
conclusions et recommandations adoptés par son comité d’experts spécialisés.

Conclusions de I'expertise collective

Controverse publique et préoccupations sociales

Les enquétes d’opinion montrent que les préoccupations que nourrit la population au sujet
de certaines applications des radiofréquences sont réelles et se renforcent, en dépit d'un fort
engouement pour les technologies de télécommunication sans fil. Cependant, ces
préoccupations ne concernent pas seulement les éventuels risques sanitaires des champs
électromagnétiques, mais portent également sur d’autres aspects comme la qualité de
information, le degré de confiance qui lui est accordé, ou encore les modalités de la prise
de décision dans ce domaine. C'est en partie ce qui explique que limplantation des
antennes de stations de base de téléphonie mobile cristallise aujourd'hui les inquiétudes,
alors méme que le niveau d’exposition aux radiofréquences qu’'elles occasionnent est
beaucoup plus faible que celui lié a l'usage du téléphone mobile.

Mais la controverse publique sur les radiofréquences ne saurait étre réduite au supposé
décalage entre un risque évalué par la science, et un « risque percu », qui serait pour sa part
mesuré par les sondages d’opinion. Elle met aux prises différents groupes d’acteurs qui tous
mobilisent a la fois des arguments scientifiques, éthiques et économiques. Dans ce contexte,
le traitement de la controverse publique peut difficlement se résumer & I'amélioration de
information sur le sujet, mais il doit passer par la mise en place de procédures de
concertation et de recherche associant la pluralité des acteurs concernés et susceptibles
d’enclencher des mécanismes d'apprentissage mutuel. Au-dela de I'évaluation scientifique
du risque, la controverse actuelle sur les radiofréquences pose ainsi plus généralement la
question de la gouvernance de ce type de questions, ce qui nécessite que soient menées de
plus amples réflexions sur I'ouverture de I'expertise scientifique a la société ainsi que sur les
procédures permettant d’organiser le débat public sur les enjeux scientifiques et techniques.
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Exposition aux radiofréquences

Il existe un trés grand nombre de systémes de communication et d’applications, basés sur
des liaisons sans fil, qui utilisent les ondes électromagnétiques dans le domaine des
radiofréquences comme support pour transmettre des informations. Bien que tous ces
systemes aient leurs propres spécificités, ils ont pour base commune la physique de la
propagation des ondes et le rayonnement d'un champ électromagnétique a partir d’'une
antenne dans I'environnement.

Bande de fréquences

Services / Applications

9 kHz — 30 MHz

Radiodiffusion Grandes Ondes, Ondes Moyennes et Ondes Courtes - Détecteurs de
victimes d’avalanches - Trafic amateur - Systémes de détection antivol (RFID) -
Lecteurs de cartes sans contact (RFID) - Applications médicales (*)

30 MHz - 87,5 MHz

Télédiffusion analogique et numérique (bande 1) - Réseaux professionnels (taxis,
pompiers, gendarmerie nationale, réseaux radioélectrigues indépendants, etc.) -
Radioamateurs - Microphones sans fil - Radiolocalisation aéronautique - Radars -
Applications médicales (*)

87,5 - 108 MHz

Radiodiffusion en modulation de fréquences (bande FM)

108 — 136 MHz Trafic aéronautique (balisage et bande « air »)
Télédiffusion analogique et numérique (bandes Il et Ill) - Réseaux professionnels
136 — 400 MHz (police, pompier, SAMU, etc.) - Fréquences réservées au vol libre (talkies walkies) -
Trafic amateur (bande « des 2 métres ») - Trafic maritime (bandes VHF marine) -
Radiomessagerie ERMES
Balise ARGOS - Réseaux professionnels (gendarmerie, SNCF, EDF, etc.) - Trafic
400 — 470 MHz amateur (bande « 432 ») - Télécommandes et télémesure médicale — Systémes de
commande (automobile (RFID) - Réseaux cellulaires TETRA et TETRAPOL -
Applications médicales(*)
470 — 860 MHz Télédiffusion bandes IV et V (analogique et numérique)
Bande ISM (Industriel, Scientifique, Médical) : appareils a faible portée de type
860 — 880 MHz s ; ,
alarmes, télécommandes, domotique, capteurs sans fil, RFID
880 — 960 MHz Téléphonie mobile GSM 900 : voies montantes et voies descendantes

960 — 1710 MHz

Radiodiffusion numérique - Réseaux privés - Faisceaux Hertziens

1710 — 1880 MHz

Téléphonie mobile GSM 1800 : voies montantes et voies descendantes

1880 — 1900 MHz

Téléphones sans fil DECT

1920 — 2170 MHz

Téléphonie mobile UMTS

2400 — 2500 MHz

Bande ISM : réseaux Wi-Fi - Bluetooth - Four micro-onde

3400 — 3600 MHz

Boucle locale radio large bande de type WiMAX

> 3600 MHz

Radars - Boucle locale radio - Stations terriennes — Faisceaux Hertziens

* Les applications médicales utilisant des champs électromagnétiques radiofréquences concernent les
applications thermiques, I'imagerie et I'électrochirurgie.

Parmi les systémes utilisant les radiofréquences, on peut citer :

» les réseaux de diffusion de contenu (radiodiffusion, télédiffusion) pour lesquels un
émetteur émet a puissance constante pour couvrir une zone plus ou moins étendue
dans laquelle se trouvent des récepteurs (radio, télévision, etc.) ;

» les réseaux cellulaires (réseaux mobiles professionnels, TETRA, téléphonie mobile
GSM 900 et 1800, téléphonie mobile UMTS, etc.) pour lesquels des stations de base
fixes (antennes relais) sont réparties sur un territoire afin d’assurer une continuité de
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service pour les équipements terminaux mobiles. Dans ce cas, les puissances
d’émission sont variables en fonction du volume de trafic de communications sur le
réseau ;

» les systémes sans fil de moyennes et courtes portées, de puissances variables selon
les technologies : Wi-Fi (liaison internet entre bornes d’accés et ordinateurs),
Bluetooth (liaison sans fil par exemple entre périphériques informatiques), téléphones
sans fil domestiques DECT, systémes sans fil pour la domotique (gestion d’énergie)
et la sécurité (alarme), etc ;

* le WIMAX par sa conception s’insére entre les réseaux cellulaires et le systémes de
courtes et moyennes portées.

Les évolutions de ces technologies sans fil sont trés rapides et devraient largement se
poursuivre dans les prochaines années. Elles concernent a la fois les techniques et les
usages.

Les émetteurs associés a I'ensemble de ces applications utilisant les radiofréquences
contribuent au champ électromagnétique ambiant présent dans I'environnement.

Pour caractériser [I'exposition des personnes aux champs électromagnétiques
radiofréquences, on utilise deux indicateurs dépendant de la fréquence et des interactions
connues (thermiques ou électriques) qui peuvent se produire dans I'organisme. Jusqu'a une
fréquence d’environ 10 MHz, la mesure des courants induits dans le corps humain est
utilisée. A partir de 0,1 MHz, I'absorption d’énergie électromagnétique, qui peut se traduire
par une élévation de température des tissus, est l'indicateur retenu. Il est caractérisé par le
débit d’absorption spécifique (DAS), qui s'exprime en W/kg. En pratique, il peut étre
extrémement complexe de réaliser des mesures de DAS ou de courant induit dans le corps,
notamment lorsque I'exposition est faible, comme c’est généralement le cas pour des
sources lointaines. Ainsi, pour caractériser I'exposition du public aux champs
électromagnétiques radiofréquences, la physique de la propagation des ondes permet de
distinguer deux configurations :

* lorsque l'on se trouve a proximité d’'un émetteur (en zone de champ proche), la
répartition des champs électromagnétiques est complexe et ne peut pas étre décrite
par des méthodes simples. L'exposition doit étre quantifiée par la valeur du DAS ou
des courants induits, qui peuvent étre soit simulés par méthode numérique, soit
mesurés en laboratoire sur des modéles ;

» au-dela d’'une certaine distance de I'émetteur (en zone de champ lointain), il est plus
simple de caractériser I'exposition, au moyen de méthodes de simulation ou par la
mesure in situ de l'intensité du champ électrique ou du champ magnétique.

Les données disponibles pour connaitre [I'exposition du public aux champs
électromagnétiques radiofréquences sont relativement nombreuses pour les applications
utilisant des fréquences supérieures a 400 MHz, mais beaucoup plus limitées pour les
fréquences inférieures.

Ainsi, en zone de champ proche, de nombreuses mesures de DAS ont été réalisées en
laboratoire pour des émetteurs comme les téléphones mobiles, les téléphones sans fil
DECT, les interphones bébé, les cartes Wi-Fi, les clés USB 3G, etc. Dans le cadre de la
certification obligatoire des terminaux mobiles, pour vérifier le respect des réglementations
en vigueur, ces méthodologies de mesure sont encadrées par des normes.
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En zone de champ lointain, des mesures in situ de champs électromagnétiques permettent
d’'évaluer I'exposition du public due a I'ensemble des émetteurs qui sont présents dans
I'environnement (radiodiffusion, télédiffusion, antennes relais de téléphonie mobile, etc.),
sans recourir a une évaluation du DAS extrémement complexe a réaliser dans ces
conditions. Les mesures réalisées selon le protocole de I'’Agence Nationale des Fréquences
(ANFR) permettent de caractériser les niveaux d’exposition maxima générés par des
émetteurs radiofréquences fixes. Ces mesures sont indispensables pour connaitre
ponctuellement les niveaux d’exposition dans une situation donnée (cour d'école, logement
d'un particulier, etc.) et la répartition entre les différents émetteurs radioélectrigues mais
aussi, dans le cadre du protocole de 'ANFR, pour vérifier le respect des valeurs limites
d’exposition réglementaires. Elles permettent également d’évaluer I'évolution globale des
niveaux d’exposition. En outre, des campagnes de mesure ont déja été réalisées avec des
exposimeétres individuels portables récemment développés qui devraient permettre de suivre
I'exposition d’'individus au fil du temps (une journée, une semaine, etc.).

Sources proches du corps Sources lointaines (dans I'environnement)
oo . Exposition o : Exposition
Application Puissance (DAS) Application Puissance (champ E)
. Jusqu'a N
'rl;]eolgiﬁ)gone 2 W max < 2 W/kg Radars plusieurs fois E);’;ree;ngnr:]ent
1 000 000 W
. . Emetteur Extrémement
Talkie-Walkie | 0.5 W max << 2 W/kg Radio AM 1 000 000 W forte 5 m
Téléphone Emetteur Jusqu’'a Tres forte a 5
sans-fil DECT 0.25 W max < 0.1 Wikg télévision 780 000 W m
Entre 0.01 W Emetteur radio | Jusqu'a Trés forte @ 5
RFID et2Wmax | <<2Whkg FM 300000W | m
Télévision Jusqua
Wi-Fi 0.1 W max < 0.2 Wikg mobile 12 000 W Forte a5 m
personnelle
Interohone Antennes Faible (& 5
erp 0.01 W max < 0.1 Wikg téléphonie Jusqu'a30W |m: E < =10
Bébé .
mobile V/m)
Faible (& 5
Bluetooth Entre 0.001 et < 0.01 Wikg WiMax Jusqu'a30W |m:E< =10
0.025 W max
V/m)
Tres faible (a
Wi-Fi Jusqu'a 1 W 5m: E<0.1
V/m)

En marge de

la controverse publique sur

les effets sanitaires des champs

électromagnétiques, de nombreux produits et systémes de protection contre les champs
électromagnétiques apparaissent sur le marché (patch anti ondes, spray anti ondes,
vétements métallisés, compensateur d’'ondes, etc.). L'efficacité de ces produits n’est pas
démontrée.

Il ressort, de I'analyse des différentes technologies et réseaux de communications sans fil, et
des données sur I'exposition de la population, un certain nombre de points :

e l'évolution trés rapide des technologies et des usages des systéemes de
télécommunications sans fil nécessite une adaptation progressive des normes et des
protocoles d’évaluation des niveaux d’exposition (évolutions en cours du protocole de
I'’ANFR, évolutions des normes de mesure de DAS pour tenir compte des nouveaux



Avis de I'Afsset concernant la mise a jour de I'expertise relative aux radiofréquences

usages du téléphone mobile, recherches en cours sur I'évaluation du DAS pour les
enfants et feetus, etc.) ;

* la mesure du DAS ou de champs électromagnétiques in situ nécessite un niveau
d'expertise important en meétrologie et en physique : connaissance précise des
caractéristiques techniques des équipements et des sighaux mesurés, estimation des
incertitudes associées, analyse des résultats, etc. ;

e concernant les réseaux cellulaires de téléphonie mobile, I'ensemble des études
analysées confirme la complexité de la répartition des niveaux d’exposition autour
des antennes de stations de base. Cette complexité est notamment due a la grande
variabilité des signaux, a la position et a la directivité des antennes, ainsi qu'a la
présence d'obstacles (immeubles, relief, etc.). De plus, I'architecture de ces réseaux
repose sur un équilibre entre les puissances émises par les antennes de stations de
base et les puissances émises par les téléphones mobiles. L'estimation de
'exposition du public nécessite de prendre en compte I'ensemble de ces
parametres ;

e en termes de niveaux d'exposition, il faut rappeler la trés forte prédominance des
téléphones mobiles par rapport aux antennes relais ;

+ a la demande du groupe de travail, des mesures en trés basses fréquences ont été
réalisées au voisinage d’antennes relais. Il ressort de ces mesures que les émetteurs
radiofréquences et notamment les antennes relais de téléphonie mobile n’émettent
pas de rayonnements d'extrémement basses fréquences de quelques dizaines de
Hertz. Ce résultat est conforme aux caractéristiques de rayonnement attendues de
ces antennes. Les seuls rayonnements en basses fréquences mesurables
proviennent de I'alimentation de I'émetteur (courant du secteur a 50 Hz ou batterie du
téléphone). Le découpage temporel de I'information ne peut quant a lui étre assimilé
au rayonnement d’'un champ électromagnétique de trés basses fréquences.

Aspects réglementaires

La réglementation relative aux effets sanitaires des champs électromagnétiques dans le
domaine des radiofréquences conduit a I'élaboration de valeurs limites d’exposition (par
exemple pour les courants induits, le DAS ou l'intensité des champs électromagnétiques)
pour I'ensemble des radiofréquences. Dans la majorité des pays, comme c’est le cas pour la
France, les valeurs limites d’exposition réglementaires retenues sont celles définies par
I'lcnirp3 et recommandées par I'Union européenne, sur la base des effets sanitaires avérés.

Dans certains pays (en Europe : Suisse, Italie, Autriche, etc.), des valeurs limites spécifiques
différentes ont été mises en place, notamment a des échelons locaux ou régionaux. Dans
tous les cas, ces nouvelles définitions de valeurs limites d’exposition sont accompagnées de
caractéristiques (notion de moyenne sur une certaine durée, définition de lieux sensibles,
focalisation sur certaines bandes de fréquences, etc.) qui rendent trés difficile la
comparaison entre ces réglementations et surtout I'estimation de leur impact sur I'exposition
réelle du public.

Le simple abaissement de valeurs limites n’est pas nécessairement garant de I'apaisement
de la controverse sociale (cas de la ville de Paris ou de I'ltalie). De maniére générale, il
importe que I'effectivité de I'abaissement d’'une valeur limite soit vérifiée par des campagnes

3 International Commission on Non-lonizing Radiation Protection — Commission internationale de
protection contre les rayonnements non ionisants
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de mesure, que ses conséquences sur I'exposition soient évaluées et que sa mise en place
fasse une place réelle a la concertation.

Etudes des effets biologiques, épidémiologiques et cliniques

Un effet biologique commence deés lors qu’une modification du fonctionnement d’'une cellule
ou d’'une fonction biologique a pu étre observée, in vitro typiquement, voire in vivo. Il ne
signifie pas forcément qu’il entraine un dommage et encore moins qu’il se traduise par une
altération de la santé. Le corps humain est soumis en permanence a un ensemble de stimuli
internes et externes, entrainant éventuellement des réactions biologiques d’adaptation, ayant
un impact sur les cellules, le fonctionnement des organes et la santé. Un impact sur la santé
n'intervient que lorsque des effets biologiques entrainés par une agression dépassent les
limites d'adaptation du systéme biologique considéré. Comme par exemple pour les
rayonnements ionisants, cela peut se produire de maniére aigué, a la suite d'agressions
répétées ou a plus long terme.

Les phénomeénes biologiques pris en compte pour prévenir des effets sanitaires dépendent
de linteraction des ondes avec la matiére a la fréquence considérée. lls s’expriment
difféeremment en fonction du type de champ (électrique ou magnétique) et de sa fréquence.
Jusqu’a 0,1 MHz, il s’agit des champs et courants pouvant entrainer la stimulation de tissus
excitables (systéeme nerveux et muscles). Au-dessus de 10 MHz, [l'absorption des
radiofréquences devient prédominante et I'’échauffement le mécanisme essentiel. Aux
fréquences intermédiaires, entre 0,1 MHz et 10 MHz, on peut observer un mélange des deux
phénoménes.

Concernant les bandes de fréquences pour lesquelles les effets dus a I'échauffement sont
prépondérants, on distingue les effets thermiques des effets dits « non thermiques » :

* Les effets thermiques désignent les effets biologiques qui peuvent étre mis en
évidence sur des modeles de cultures cellulaires, animaux ou humains lorsque I'on
observe une augmentation de température des cellules ou des tissus, consécutive a
une exposition aux radiofréquences. Ce sont des effets qui concernent la partie haute
du spectre des radiofréquences, au-dessus de 0,1 MHz, mais surtout a partir de
10 MHz. Ces effets thermiques sont en particulier utilisés dans les applications
thérapeutiques des radiofréquences ;

« Les effets non thermiques, ou « athermiques », apparaitraient a des niveaux
d’exposition non thermiques, pour lesquels le corps peut réguler sa température,
sans que l'on observe macroscopiqguement d’augmentation de celle-ci. Dans le cas
expérimental ou des cultures cellulaires sont exposées aux radiofréquences, il est
guestion d'effets dits « non thermiques » si aucune élévation de température
susceptible de les provoquer ne peut étre mesurée.

Etudes biologiques et épidémiologiques dans la bande 9 kHz - 400 MHz

Etudes biologigues et épidémiologiques dans la bande 9 kHz - 10 MHz

Dans la bande 9 kHz — 10 MHz a des niveaux non thermiques, peu d’études expérimentales
et épidémiologiques sont disponibles concernant les effets des champs électromagnétiques
de ces fréquences sur la santé. On retient cependant la difficulté de caractérisation de
'exposition dans cette bande, et la nécessité d'entreprendre des études pilotes de
caractérisation des sources d'émission avant de lancer des études épidémiologiques. Il faut
noter que les valeurs limites d’exposition professionnelle actuellement recommandées sont
parfois dépassées dans certaines applications industrielles.
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En raison de l'accroissement de l'exposition au rayonnement dans cette bande de
fréquences, il est important d’entreprendre de nouvelles études, et ceci particulierement pour
des expositions chroniques de faibles puissances permettant de confirmer la bonne
adéquation des valeurs limites.

On note également quelques publications mentionnant des effets sur des systemes
cellulaires en division, qui mériteraient d’étre poursuivies.

Eu égard au faible nombre de données, il persiste une zone d’incertitude qui empéche de
proposer des conclusions définitives. Il apparait donc nécessaire de réaliser des études
épidémiologiques et des recherches in vitro et in vivo, dans cette bande de fréquences,
portant en particulier sur la reproduction et le systéme nerveux.

Etudes biologiques et épidémiologigues dans la bande 10 MHz - 400MHz

Cette bande de fréquence (10 MHz — 400 MHz) est dominée par les applications industrielles
(par exemple : soudage) et médicales (par exemple : traitement de I'arythmie cardiaque
auriculaire). Dans certaines situations, des études ponctuelles ont montré que les valeurs
limites d’exposition pour le public ou les professionnels étaient parfois dépassées.

En pratique, I'exposition réelle est souvent inconnue parce qu’hétérogéne dans le temps et
dans l'espace. Ceci entraine de séveéres limitations pour les enquétes épidémiologiques que
I'évolution des méthodes de modélisation et de calcul a cependant réduites dans les années
récentes et que l'utilisation d’exposimétres multi-bandes individuels devrait améliorer.

L'évaluation de I'exposition est encore compliquée par I'existence de résonances
dimensionnelles pour lesquelles I'absorption est accrue, ainsi que par l'existence de
surexpositions partielles pour des expositions conformes aux valeurs limites « corps entier »,
ou encore par des dépendances positionnelles et dimensionnelles (par exemple cas des
enfants). A I'heure actuelle, d'importants travaux portant sur la dosimétrie dans ces bandes
de fréquences sont entrepris.

Les résultats des études peu nombreuses menées dans cette gamme de fréquence sont
contradictoires. Ces résultats portent sur le systeme cardio-vasculaire (variabilité de la
fréquence cardiaque par exemple) , le systéme nerveux (anomalie de répartition des bandes
de fréquences de I'électroencéphalogramme et de I'électrocardiogramme par exemple), ou
encore les effets sur I'apoptose. Il est nécessaire d’approfondir les études dans cette gamme
de fréquence pour statuer sur les effets.

Etudes biologiques et cliniques expérimentales pour les fréquences
supérieures a 400 MHz

Ces bandes de fréquence concernent notamment les usages associés a la téléphonie
mobile. Les travaux ont visé I'exhaustivité s’agissant de I'analyse des études publiées dans
des revues anglophones a comité de lecture entre janvier 2005 et avril 2009. Dans ce
contexte, 226 études ont été examinées dans le détail par les experts de I'Afsset sur la base
d’une grille d’analyse standardisée.

De nombreuses études sont parues aux cours de ces derniéres années. Cependant, une
proportion importante des études analysées présente des lacunes méthodologiques, le plus
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souvent dans la partie physique (évaluation de I'exposition), mais aussi, parfois, dans la
partie biologie.

Comme cela a été précisé précédemment, il est nécessaire de prendre en compte le degré
de validité des parties biologique et physique de chaque étude.

D’aprés les analyses systématiques qui ont été faites dans le cadre de cette expertise, il
apparait que :

Sur les 182 études qui ont été réalisées in vivo sur I'animal, et in vitro, 82 études trouvent
des effets biologiques des radiofréquences et 100 n’en montrent pas.

» Parmi les 82 études trouvant des effets, seules 37, soit 45 %, ont une dosimétrie
répondant aux critéres fixés par le groupe d'experts. Parmi celles-ci, seules 9
présentent également une méthodologie adéquate pour la partie biologique. Par
conséquent, 11 % des études qui montrent des effets ont une méthodologie
répondant aux critéres fixés par le groupe d’experts a la fois pour les parties physique
et biologique. Ces effets concernent principalement des fonctions cellulaires
observées in vitro (apoptose, endocytose, potentialisation du stress oxydatif, etc.) ;

e Parmi les 100 études ne trouvant pas d'effets, seules 87 ont une dosimétrie
répondant aux critéres fixés par le groupe d’experts. Parmi celles-ci, 69 présentent
également une méthodologie adéquate pour la partie biologique. Par conséquent,
69 % des études qui ne montrent pas d’effet ont une méthodologie répondant aux
critéres fixés par le groupe d’experts, a la fois pour les parties physique et biologique.

Quarante-quatre études ont été réalisées sur I'humain, dont 20 montrent des effets et 24
n’en montrent pas.

 Parmi les 20 études montrant des effets, 2 équipes ont suivi des méthodologies
répondant aux critéres fixés par le groupe d'experts. Ces effets concernent le débit
sanguin cérébral ;

 Parmi les 24 études ne trouvant pas d'effet, 17 présentent une méthodologie
répondant aux critéres fixés par le groupe d’experts.

Les conclusions relatives aux effets biologiques sont principalement fondées sur les études
retenues pour leur validité méthodologique. L’Afsset a également pris en compte I'existence
ou non de réplications qui constitue un des critéres important pour déterminer le niveau de
preuve de 'existence d’'un effet.

Le nombre important des travaux présentant des lacunes méthodologiques s’explique par le
fait que les expériences visant a rechercher les effets des radiofréquences sont justement
construites de maniere a mettre en évidence des effets faibles et s’appuient donc sur des
variations de systémes biologiques trés sensibles susceptibles d’artefacts.

Si certains effets biologiques ont été mis en évidence, aucun mécanisme clair d’interaction
onde-cellule n'a cependant été identifié pour des niveaux d’exposition non thermiques.

Dans les conditions expérimentales non thermiques testées, il n’existe pas un niveau de
preuve suffisant pour conclure que les radiofréquences supérieures a 400 MHz :
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» modifieraient les grandes fonctions cellulaires telles que i) I'expression génique; ii) la
production de radicaux libres oxygénés (ROS) ; et iii) I'apoptose notamment des
cellules d’origine cérébrale (provenant de gliome ou de neuroblastome humains) les
plus exposées en cas d'utilisation d’'un téléphone mobile ;

» seraient un facteur de stress pour les cellules. Les seuls effets de stress observés
sont des effets thermiques associés a des niveaux d'exposition élevés ;

» provoqueraient des effets génotoxiques ou co-génotoxiques reproductibles & court ou
a long terme et seraient mutagenes dans les tests de mutagénese classiques ;

» provoqueraient chez I'animal 'augmentation d’incidence ou I'aggravation de cancers,
en particulier pour des expositions chroniques. Les résultats convergent donc vers
une absence d'effet cancérogéne ou co-cancérogene des radiofréquences pour des
expositions non thermiques ;

e auraient des effets délétéres sur le systéme nerveux, que ce soit en termes de
cognition et de bien-étre, en termes d'intégrité de la barriere hémato-encéphalique ou
en termes de fonctionnement cérébral général ;

» auraient des effets susceptibles d'affecter le fonctionnement du systéme
immunitaire ;

e auraient un impact sur la reproduction et le développement d'apres les études les
plus récentes et les mieux paramétrées. Cependant, les résultats ne sont pas
homogénes, et plusieurs études devraient étre répliquées dans des conditions
d’expérimentation fiables, avec notamment des données dosimétriques ;

o auraient des effets délétéres sur le systéme cochléo-vestibulaire aprés une
exposition aigué.

Sur la base d'un nombre limité d’études, il n'existe pas un niveau de preuve suffisant pour
conclure que les radiofréquences supérieures a 400 MHz :

» perturberaient le systéme cardio-vasculaire, en particulier la régulation de la pression
artérielle et du rythme cardiaque ;
e auraient un effet délétére sur le systéme oculaire ;

* modifieraient le taux de mélatonine chez 'hnomme.

Etudes épidémiologiques pour les fréquences supérieures a 400 MHz

La publication des derniéres parties et de l'analyse de la plus grande étude cas-témoins
dans ce domaine, I'étude Interphone, est toujours attendue a ce jour.

Certains résultats d'études suggérent la possibilité d’'une augmentation du risque de gliomes
pour une utilisation du téléphone mobile d’une durée supérieure a 10 ans.

Le niveau de preuve relatif a 'augmentation du risque de tumeur intracranienne lié a
I'utilisation réguliére du téléphone mobile par un phénomene de promotion est insuffisant.

Des excés de lymphomes et leucémies observés et leur répétition sur trois cohortes de
militaires exposés a des radars montrent que I'on ne peut a ce jour écarter la possibilité
d’'une association entre I'exposition professionnelle aux radars de plus de 2 000 MHz et le
risque de lymphomes et leucémies.
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Un certain nombre d’études, portant sur des tumeurs cérébrales, des cancers des testicules,
ou des mélanomes oculaires, ont été réalisées pour des populations professionnelles,
pouvant étre soumises par ailleurs & des co-expositions (solvants, substances chimiques,
etc.). Ces études ne permettent pas de conclure a 'augmentation du risque de ces cancers.

A ce stade, il n'existe pas un niveau de preuve suffisant pour conclure a I'excés de risque de
cancers liés a I'exposition aux radiofréquences sur la base des études épidémiologiques
disponibles. Des interrogations subsistent en particulier pour les risques a long terme. Elles
doivent conduire a la mise en ceuvre d’études de cohortes.

Hypersensibilité électromagnétique

Personne ne peut contester aujourd’hui la réalité du vécu des personnes qui attribuent leurs
symptdmes a I'exposition aux radiofréquences. Mais, aucune preuve scientifique d'une
relation de causalité entre [I'exposition aux radiofréquences et [I'hypersensibilité
électromagnétique n'a pu étre apportée jusqu’a présent.

La plupart des recherches sur I'hypersensibilité électromagnétique ont péti, jusqu’a une date
récente, d’'une approche inadaptée de symptdbmes subjectifs (qui constituent I'essentiel de
cette situation cliniqgue). Un progrés vient d'étre accompli avec la quantification de ces
symptdémes et leur regroupement en composantes. Parallélement, un faisceau d’indices
concordants a été recueilli, suggérant fortement que des facteurs neuro-psychiques
individuels interviendraient, au moins en partie, dans le développement de I'hypersensibilité
électromagnétique.

Les seuls résultats positifs obtenus a ce jour sur le plan thérapeutique sont ceux obtenus par
des thérapies comportementales ou des prises en charge globales.

Effets des radiofréquences sur les enfants

Une partie de la population nourrit des craintes quant aux effets des champs
électromagnétiques radiofréquences sur la santé des foetus, des enfants et des adolescents.
Ces craintes sont justifiées par ['utilisation de plus en plus précoce des techniques de
communication sans fil, par la durée bien plus longue de I'exposition a laquelle ces enfants
seront soumis et par la vulnérabilité supposée plus grande de leurs tissus.

Des études et recherches dosimétriques spécifiques ont été réalisées ou sont actuellement
en cours. Leurs premiers résultats ne sont pas homogénes. Ces études doivent étre
poursuivies, pour permettre par exemple de mieux évaluer I'impact de la variabilité des
différentes morphologies et des caractéristiques physico-chimiques des tissus sur le DAS, et
pour valider les modéles, les méthodes de calcul et les méthodes de mesure utilisés.

Des limitations d’ordre éthique évidentes font que les études et expérimentations impliquant
la participation directe d’enfants ont été peu nombreuses et resteront peu nombreuses.
Certaines ont mis en évidence une amélioration des performances cognitives qui reste a
répliquer. Les recherches expérimentales sur I'animal ont été un peu plus nombreuses. Mais
I'extréme diversité des modéles utilisés et les lacunes méthodologiques de la plupart de ces
études ne permettent pas de formuler une conclusion cohérente sur le sujet. Ces recherches
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expérimentales doivent étre poursuivies. Par ailleurs, une étude épidémiologique cas-témoin
sur les tumeurs cérébrales de I'enfant est en cours.

AVis et recommandations

Sur la base des principales conclusions de I'expertise conduite, I'Afsset souligne tout
particulierement :

» le grand nombre de travaux menés au niveau international au cours des derniéres
années en vue d’'identifier d'éventuels effets non thermiques des radiofréquences sur
I'organisme ;

e gue néanmoins différentes gammes de fréquence, notamment les plus basses, ou
certains types d’usage, notamment de type professionnel, souffrent d’'une description
encore limitée ;

» la difficulté de recherche d’éventuels effets non thermiques. Elle suppose la mise en
ceuvre de méthodologies rigoureuses concernant la caractérisation des expositions
aux champs radiofréquences et leur identification ;

e qgu'a ce jour, les difficultés méthodologiques ont fragilisé les conclusions de bon
nombre d’études qui présentent des lacunes diverses ;

e gue la majorité des études menées ne démontrent pas d’effets pour des expositions
a des puissances non thermiques ;

* que néanmoins différentes études, en nombre faible au regard du nombre de travaux
disponibles, montrent des effets, notamment sur le mécanisme cellulaire in vitro, pour
de telles expositions. Les résultats de ces études n'ont pu étre répliqués par plusieurs
études différentes ;

e que la mise en évidence d'un effet biologique ne démontre pas l'existence d'un effet
sanitaire associé ;

» que plus généralement on ne peut formellement montrer l'inexistence d’un risque ;

e que les travaux disponibles ne permettent pas aujourd’hui d’'identifier un mécanisme
d’effet non thermique ni un mécanisme d’action cumulatif des radiofréquences ;

* que dans ce contexte, aucun effet non thermique ne permet de fonder de nouvelles
valeurs limites réglementaires ;

e gue les études épidémiologiques disponibles ne suggérent pas d'effets a court terme
de la téléphonie mobile mais que des interrogations subsistent s'agissant d’éventuels
effets sur le long terme ;

e gu’un certain nombre de personnes ressentent des souffrances qu’elles attribuent a
'exposition aux radiofréquences (EHS) mais qu'a ce jour aucun mécanisme

physiopathologique n’a été identifié pour décrire le lien avec l'exposition a ces
radiofréquences ;

* que la caractérisation de I'exposition des enfants aux radiofréquences et les effets
éventuels associés sont mal décrits ;

e que les professionnels peuvent se voir exposés a des niveaux excédant les valeurs
limites d’exposition recommandées ;
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e que le téléphone mobile reste trés largement le principal mode d’'exposition aux
champs radiofréquences, en comparaison notamment a I'exposition générée par les
antennes relais ;

e gue les antennes-relais des stations de base de téléphonie mobile n’émettent pas de
champs électromagnétiques basse fréquence ;

« que les technologies de [linformation récemment développées recourant aux
radiofréquences n’induisent pas d’exposition de nature et d'intensité différentes des
précédentes.

La question de l'effet des radiofréquences suscite un débat scientifique actif, dans un
contexte marqué par un déploiement technologique rapide. Il tient en particulier a I'absence
de démonstration probante relative a I'existence d’effets non thermiques et a la persistance
d’interrogations associées a la mise en évidence de différents effets sur les mécanismes
cellulaires. Cette question s'inscrit aussi dans le cadre plus général des multi-expositions
environnementales a de faibles niveaux et des effets sanitaires qui peuvent y étre associés.
Ce débat scientifique suppose pour étre tranché la poursuite de travaux de recherche
s’'appuyant sur des méthodologies adaptées.

Dans ce contexte incertain, I'’Afsset souligne néanmoins que dés lors qu’'une exposition
environnementale peut étre réduite, cette réduction doit étre envisagée, en particulier par la
mise en ceuvre des meilleures technologies disponibles a des colts économiquement
acceptables.

Ce potentiel de réduction existe s’agissant de I'exposition aux radiofréquences. Il peut
concerner par exemple le recours a des téléphones mobiles de faible DAS, I'abaissement
des niveaux d'exposition dans les zones présentant les intensités les plus fortes, la
mutualisation des émetteurs, ou encore I'usage modéré des technologies sans fil.

L'Afsset recommande donc :

S’agissant des recommandations en matiere d’études et de
recherche

Pour les effets biologiques

Considérant en particulier :

 les lacunes méthodologiques relatives a la caractérisation de I'exposition en
conditions expérimentales observées dans de nombreuses études ;

« I'éventualité d'effets a long terme sur des pathologies particuliéres et la nécessité de
mieux documenter I'effet des expositions de longues durées (chroniques) ;

» l'intérét de poursuivre la recherche de certains effets biologiques éventuels pour des
expositions a des niveaux « non thermiques » ;

I'’Afsset recommande :
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N

1. de veiller a la qualité méthodologique des études in vitro et in vivo concernant
principalement la partie physique (caractérisation de I'exposition et forme des sighaux),
mais également la partie biologie (expériences en aveugle, contrbles appropriés,
identification des faux positifs, répétition des expériences, puissance statistique
suffisante, etc.) ;

2. de mener des études notamment sur la reproduction et le développement sur plusieurs
générations d'animaux (par exemple sur des animaux dotés d'une prédisposition a des
maladies pour lesquelles des génes humains de susceptibilité sont connus - maladies
neuro-dégénératives, certains cancers, maladies auto-immunes), a comparer toujours
avec des animaux normaux et pour des conditions d’exposition réalistes parfaitement
caractérisées ;

3. de répliguer quelques études analysées dans ce rapport et qui montrent des effets
biologiques probablement physiologiques (notamment sur le débit sanguin cérébral) ;

4. de développer des études sur les bandes de fréquences inférieures a 400 MHz (en
particulier pour les effets chroniques de faibles puissances) et au-dela de 2,5 GHz.

Pour I’épidémiologie

Considérant en particulier :

 les nombreuses lacunes méthodologiques relatives a la caractérisation de
I'exposition des personnes ;

« l'intérét d'établir une surveillance de I'exposition a destination de la population ;
» l'intérét des études de cohortes ;

» les troubles attribués a I'exposition aux radiofréquences au voisinage des antennes
relais ;

» [I'hétérogénéité observée entre les résultats des deux études cas-témoins obtenues
par le groupe de recherche de Hardell et les autres études ;

I'’Afsset recommande :

1. d'intensifier les efforts pour inclure dans les études épidémiologiques la caractérisation
la plus précise possible de I'exposition des populations cibles ;

2. d'évaluer la possibilité d'études épidémiologiques dans les populations de travailleurs
exposés aux radiofréquences (comme par exemple les militaires exposés a certains
radars, les professionnels intervenant sur les systemes WIMAX et TMP, les
professionnels de la soudure du plastique, etc.) dans l'objectif d’identifier des effets
éventuels observés pour les populations les plus exposées et d’évaluer la possibilité de
I'extrapoler & la population générale ;

3. détudier la faisabilité d'une participation francaise a des études internationales
notamment 'étude de cohorte COSMOS (cohorte internationale sur les effets possible
sur la santé de l'utilisation & long terme du téléphone mobile) ;

4. d’envisager d'intégrer I'exposition aux radiofréquences dans les études de cohortes
existantes (ELFE, Constances) ;

5. de répliquer avec une meilleure puissance statistique des études du type de celles
menées par Hutter et al. et Heinrich et al. relatives a la sensibilité des personnes
voisines d’antennes relais ;
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6. d’entreprendre une ré-analyse des données incluses dans les études du groupe de
Hardell relatives aux tumeurs, en vue de comprendre leur hétérogénéité par rapport
aux autres études ;

7. d'analyser la faisabilité et, éventuellement, d’entreprendre de nouvelles études pour
des expositions chroniques de faible puissance aux fréquences inférieures a 400 MHz,

8. d'effectuer une méta-analyse avec une méthodologie rigoureuse aprés que les
résultats de I'étude Interphone seront intégralement publiés. L'Afsset propose de
mettre en ceuvre le cadre de cette méta-analyse en associant I'ensemble des parties
prenantes.

Pour I’hypersensibilité électromagnétique

Considérant en particulier :
» les progrés récents en matiére de quantification des symptémes associés,;

o [lintérét de mettre en place un protocole d'accueil et de suivi des patients
hypersensibles ;

I'’Afsset recommande :

1. le développement et I'évaluation d’un outil de diagnostic clinique de I'hypersensibilité
électromagnétique basé sur les travaux d’Eltiti et al. (2007), de Hillert et al. (2008) et
de Brandt et al. (2009),

2. la définition des modalités d’'une prise en charge globale des sujets hypersensibles
(traitement des autres causes de symptédmes fonctionnels, traitement symptomatique
des plaintes résiduelles fonctionnelles, prise en charge des facteurs psychiques
identifiés, etc.),

3. l'organisation d’un suivi des patients et, si possible, d’une centralisation de ce suivi,
4. le développement de I'information et de la formation des professionnels de santé,

5. le développement de travaux de recherche présentant des protocoles cliniques et
d’exposition rigoureux (relations entre I'hypersensibilité électromagnétique et d’'autres
syndromes fonctionnels ; relation entre [I'hypersensibilité électromagnétique et
I'électrosensibilité ; modification de I'imagerie fonctionnelle cérébrale, etc.).

S’agissant des recommandations en matiere d’expositions

Pour la caractérisation des expositions
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Considérant en particulier :

I'intérét d’'identifier les lieux pour lesquels des niveaux d’'exposition « atypiques »
(c’est a dire dépassant le niveau moyen ambiant) seraient observés ;

I'intérét d'une connaissance approfondie des expositions individuelles, y compris en
continu et a long terme ;

I'intérét de renforcer la description des expositions ;
I'intérét de disposer d’une métrologie précise et reproductible ;
I'intérét d’objectiver les niveaux d’expositions réels de la population générale ;

I'’Afsset recommande :

de s’assurer de la parfaite adéquation des protocoles de mesure aux évolutions
technologiques. Le groupe de travail encourage en particulier les évolutions en cours
du protocole de I'’ANFR pour une meilleure prise en compte des bandes de fréquences
Wi-Fi, WIMAX et les signaux impulsionnels (radars) ;

de travailler sur la définition et le choix de grandeurs représentatives de I'exposition
réelle des personnes aux ondes provenant de Il'ensemble des émetteurs de
radiofréquences et de s’attacher en particulier a la bonne description de I'exposition
des personnes les plus fragiles et des enfants ;

de recourir aux exposimétres portables afin de mieux caractériser les expositions
individuelles ;

de développer les sondes de mesure fixes et autonomes et les méthodes de simulation
et de cartographie de I'exposition et de définir précisément leurs conditions de mise en
ceuvre;

d'aller vers une description spatiale plus exhaustive de I'exposition aux champs
radiofréquences, en milieu urbain notamment, dans le cadre d'un programme de
surveillance et d'une stratégie élaborée visant en particulier a identifier les secteurs
géographigues présentant les niveaux d’exposition les plus importants pour la
population générale ;

le renforcement de la description des niveaux d’exposition pour les professionnels les
plus concernés.

Pour les niveaux d’exposition

Considérant en particulier :

le fort développement du recours aux technologies utilisant les radiofréquences qui
pourraient conduire a un renforcement des niveaux d’exposition ;

les préoccupations du public liées a I'exposition aux sources de radiofréquences ;

le souhait de modérer des niveaux d’exposition aux radiofréquences et les
possibilités techniques disponibles permettant cette réduction pour des appareils du
type téléphone mobile, veille-bébé, téléphone sans fil DECT, etc. ,

I'’Afsset recommande :
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6.

7.

de privilégier les terminaux mobiles de DAS faible. Il conviendrait pour cela de
généraliser la mise a disposition des utilisateurs des indicateurs d’exposition maximale
(DAS par exemple) pour tous les équipements personnels utilisant la technologie des
radiofréquences (téléphones portables, DECT, veille-bébé, etc.). Il conviendrait aussi
de sensibiliser le public a ces indicateurs d’exposition par le développement de labels
intelligibles ;

d’'identifier et de cartographier les lieux présentant des valeurs sensiblement plus
élevées que le niveau moyen ambiant et de proposer des procédures visant a réduire
I'exposition dans ces lieux ;

de peser avec soin les conséquences, pour la population générale (enfants, etc.) et
pour les utilisateurs de téléphonie mobile, d’'une réduction de la puissance des
antennes relais qui pourrait conduire a 'augmentation de I'exposition a la téte aux
radiofréquences émises par les téléphones mobiles ;

Y

de réduire I'exposition des enfants en incitant & un usage modéré du téléphone
portable ;

de fournir aux utilisateurs d’équipements personnels émetteurs de radiofréquences des
mesures simples pour leur permettre de réduire leur exposition, s'ils le souhaitent. Par
exemple :

» favoriser les systémes qui minimisent la puissance émise des téléphones sans
fil DECT ;

e généraliser la présence d'interrupteur de I'émission Wi-Fi sur les émetteurs de
type « modem » ;

* permettre sans surcodt les acces filaires multiples sur les « modem » Wi-Fi ;

* le niveau d’exposition diminuant fortement avec la distance a I'émetteur, sur des
équipements tels que la base d'un téléphone DECT, des périphériques
Bluetooth ou des veille-bébé, une distance de quelques dizaines de centimetres
entre [l'appareil et [l'utilisateur permet de diminuer considérablement
'exposition ;

» faciliter le recours au kit piéton.

que l'efficacité des dispositifs « anti-ondes » soit évaluée et portée a la connaissance
du public ;

de veiller a la compatibilité électromagnétique.

D’une maniere plus générale

Considérant en particulier :

la multidisciplinarité et la complexité de la description d'éventuels effets sanitaires
associés aux radiofréquences ;

la nécessaire indépendance des experts et des équipes de recherche impliqués sur
cette thématique ;
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* la nécessité d'une veille permanente quant aux nouveaux travaux produits sur un
sujet en évolution constante ;

» la nécessaire implication sur les enjeux associés aux radiofréquences de I'ensemble
des parties prenantes ;

I'’Afsset recommande :

1. la collaboration étroite entre physiciens, spécialistes en dosimétrie biologique et
biologistes pour la réalisation des études sur les effets biologiques des
radiofréquences ;

2. le financement pérenne des travaux de recherche par une structure garantissant
'indépendance et la transparence des études menées ;

3. la mise en place d'une structure permanente, associant I'ensemble des parties
prenantes, assurant le suivi des connaissances en matiére d'effet des radiofréquences
et l'organisation de rencontres de travail réguliéres entre les scientifiques de toutes
disciplines associés a la question ;

4. de favoriser la concertation et le débat autour des nouvelles implantations ou
modifications d’émetteurs radiofréquences (téléphonie mobile, télévision mobile
personnelle, WiMAX, etc.), en impliquant I'ensemble des acteurs concernés le plus en
amont possible du dossier ;

5. de poursuivre au niveau national les enquétes sur des échantillons représentatifs afin
de suivre I'évolution des préoccupations des francgais vis-a-vis des radiofréquences ;

6. d’améliorer l'information du public, en particulier par la mise en place d'un portail
internet notamment destiné aux collectivités locales ;

Enfin, I'Afsset propose également que l'impact des usages des technologies sans fil sur la
gualité de vie soit étudié plus avant.

Maisons-Alfort, le 14 octobre 2009

Le directeur général

G was pete

P

Martin GUESPEREAU
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ANNEXE

AUDITION DE PERSONNALITES EXTERIEURES

Nom Affiliation Audience Date
,?\sso_uatlon Agir pour | N/A CES agents | g ,uril 2008
I'environnement physiques
Association Criirem N/A CES. agents 29 avril 2008

physiques
Association Priartem N/A CES. agents 29 avril 2008
physiques
Association Robin des | /A CES agents | ,q juin 2008
toits physiques
Alain Azoulay Supélec GTRF 3 déc. 2008
Lawrie Challis MTHR GT RF 3 déc. 2008
Fredéric Couturier,
Sylvain Germaine et | Agence nationale des fréquences | T RF 3 déc. 2008
Arnaud Miquel
Dominique Belpomme | ARTAC GTRF 28 janv. 2009
Gérard Ledoigt N/A GT RF 11 mars 2009
James G. Rubin King’s College (London) GTRF 11 mars 2009
o LASMEA
Alain Vian Université Blaise Pascal GT RF 11 mars 2009
Danielle Salomon Intelligence » GTRF 17 awril 2009
Michel Setbon Directeur de recherche, CNRS GTRF 2 avril 2009
Emmanuel Nicolas et | Tpg Sous-groupe GT RF | 3 avril 2009
Francois Jacquin
Peter Wiedemann Jilich Forshungzentrum GTRF 1°" avril 2009
Jean-Francois Eondat Santé
Lacronique, Frangoise | Fondation ante et ) .
Boudin, Martine Hours Radiofréquences Sous-groupe GT RF 10 avril 2009
et Michel Petit
Jean-Paul De Haro et | Mmairie de Paris .
A Sous-groupe GT RF | 10 avril 2009
Frédéric Surdel
o Bundesamt fur Strahlenschutz _
Rudiger Matthes (BfS) Sous-groupe GT RF | 24 avril 2009
Institute of Cancer Epidemiology )
Aslak Harbo Poulsen GT RF 28 avril 2009

Danish Cancer Society
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Laboratoire Chrono-Environment,

Jean-Francois Viel CNRS - Université de Franche- | GT RF 29 avril 2009
Comté

Department of Oncology )
Lennart Hardell University Hospital Orebro, Suéde | Sous-groupe GT RF | 7 mai 2009

Department of Neuroscience, i
Olle Johansson Karolinska Institute, Suéde GT RF 27 mai 2009

) ) Institute of Environmental Health o

Departement of Public Health
Sciences, Division of
Occupational and Environmental

o Contribution écrite 23 avril 2009
Medicine

Lena Hillert

Karolinska Institute, Suede

Agence suédoise de

santé (National Board } Contribution écrite 2 juillet 2009
of Health and Welfare)

Luc Montagnier Académie des Sciences Contribution écrite 29 mai 2009
Julie Barnett University of Surrey Contribution écrite 11 juillet 2009
André Aurengo Académie de Médecine Contribution écrite 2 juin 2009-

ARCEP : Contribution écrite 3 juin 2009

Laboratoire d'Economie des

Ressources Naturelles

Nicolas Treich Contribution écrite 25 mai 2009

Toulouse School of Economics

Francis Groupe de Sociologie
Chateauraynaud, Pragmatique et Réflexive (GSPR)
Josquin  Debaz et

Christopher Marlowe EHESS

Contribution écrite 12 juillet 2009

AFOM : Contribution écrite 5 juin 2009
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Présentation des intervenants

GROUPE DE TRAVAIL

Président

M. Jean-Francois DORE — Directeur de Recherche Emérite a I'Institut national de la santé et
de la recherche médicale (Inserm) - Champs électromagnétiques non ionisants — UV.
Membres

M. Yannick BARTHE — Chercheur au CNRS au centre de saociologie de l'innovation, Ecole
des mines de Paris — Sociologie.

M. Mathieu BONIOL - Statisticien au Centre de Recherche Internationale sur le Cancer
(CIRC) — Epidémiologie.

M. Jean-Claude DEBOUZY - Directeur du département « effets biologiques des
rayonnements-biophysique » de l'institut de recherches biomédicales du service de santé
des armées (IRBA-CRSSA) — Champs électromagnétiques non ionisants.

Mme Aicha EL KHATIB — Chargée de mission a I’Assistance Publique des Hépitaux de Paris
- Hépital Avicenne — Exposition et pathologies professionnelles.

M. Frangcois GAUDAIRE - Ingénieur au Centre Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB) — Métrologie, méthodes de simulation de I'exposition, champs électromagnétiques
non ionisants.

M. Jean-Pierre MARC-VERGNES — Directeur de Recherche Emérite a I'INSERM, affecté a

l'unité INSERM U.825 "Imagerie cérébrale et handicaps neurologiques" — Médecine,
neurologie, sciences de la cognition, biophysique.
Mme Annie MOCH - Professeur a [I'Université Paris X Nanterre — Psychologie

environnementale.

Mme Anne PERRIN — Chercheur, Chef de projet a I'Institut de recherches biomédicales du
service de santé des armées (IRBA-CRSSA)-Biophysique, biologie cellulaire, mutagénése,
évaluation de risque sanitaire.

M. Marc POUMADERE - Institut Symlog, Paris — Gouvernance des risques.

Mme Maylis TELLE-LAMBERTON — Chercheur a l'Institut de radioprotection et de sdreté
nucléaire (IRSN) — Epidémiologie, évaluation de risque sanitaire, bio-statistiques.

M. Paolo VECCHIA — Directeur de recherche a I'lstituto Superiore di Sanita (ISS, Rome,
Italie) — Rayonnements non ionisants.

Mme Catherine YARDIN — Professeur des Universités en Histologie, Cytologie, Praticien
Hospitalier, Chef du Service d'Histologie, Cytologie, Cytogénétique, Biologie Cellulaire et de
la Reproduction au CHU Dupuytren de Limoges — Médecine, toxicologie, cancérologie,
mutagénese.

RAPPORTEUR

Mlle Alice COLLIN — Chercheur, post-doctorante a I'Institut de recherches biomédicales du
service de santé des armées (IRBA-CRSSA) - Physique, dosimétrie biologique, champs
électromagnétiques non ionisants, métrologie.
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ADOPTION DU RAPPORT PAR LE COMITE D’EXPERTS SPECIALISES

Ce rapport a été soumis pour commentaires au CES :

= Agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements — 8 octobre 2009

Président

M. Jean-Francois DORE — Directeur de Recherche Emérite a I'Institut National de la Santé
Et de la Recherche Médicale (Inserm) - Champs électromagnétiques non ionisants — Ultra-
violets.

Membres

Fabienne ANFOSSO-LEDEE — Ingénieur de recherche au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) — Bruit.

Michel BERENGIER — Adjoint au Chef de la division Entretien, Sécurité et Acoustique des
Routes au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) — Bruit.

Jean-Pierre CESARINI — Retraité (Directeur du laboratoire de recherche sur les tumeurs de
la peau humaine, fondation A. de Rothschild et Inserm) — Ultra-violets.

Jean-Claude COHEN - Coordinateur en biométéorologie a Météo France — Météorologie et
sante.

Daniel COURANT — Chercheur, chef de projet au Commissariat & I'Energie Atomique (CEA)
— Rayonnements non ionisants (lasers, ultra-violets).

Frédéric COUTURIER — Responsable du département "Etudes" & I’Agence Nationale des
Fréquences (ANFR) — Rayonnements non ionisants.

Jean-Claude DEBOUZY — Directeur du département « effets biologiques des rayonnements-
biophysique » de linstitut de recherches biomédicales du service de santé des armées
(IRBA-CRSSA) — Champs électromagnétigues non ionisants.

Aicha EL KHATIB — Chargée de mission a I'Assistance Publique des Hépitaux de Paris -
Hépital Avicenne — Exposition et pathologies professionnelles.

Emmanuel FLAHAUT — Chargé de recherche au Centre National de Recherche Scientifique
(CNRS) — Nanomatériaux.

Eric GAFFET — Directeur de recherche Nanomaterials research Group au Centre National de
Recherche Scientifiqgue (CNRS) — Nanomatériaux.

by

Martine HOURS - Chargée de recherche a [llInstitut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité (Inrets) — Rayonnements non ionisants.

Agnés JOB — Chercheur au Centre de Recherche du Service de Santé des Armées
(CRSSA) — Bruit.

Antoine LABEYRIE — Professeur au Colléege de France — Environnement et santé.

Jacques LAMBERT - Directeur de recherche a I'Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité (Inrets) — Bruit.

Dominique LAURIER - Adjoint au chef de laboratoire d'épidémiologie a [IlInstitut de
Radioprotection et de Sureté Nucléaire (IRSN) — Epidémiologie.

Olivier LE BIHAN — Ingénieur études et recherche a I'Institut National de I'Environnement
Industriel et des Risques (Ineris) — Hygiéne industrielle et nanomatériaux.

Philippe LEPOUTRE — Responsable du péle technique aupres de I'Autorité de Contrble des
Nuisances Sonores Aéroportuaires (Acnusa) — Bruit.
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Didier MARCHAL - Directeur Hygiéne Sécurité Environnement (HSE) Europe de la division
Automotive Experience de Johnson Controls Inc. — Santé au travail.

Annie MOCH — Professeur a I'Université Paris X Nanterre — Bruit.

Philipe PIRARD — Médecin épidémiologiste au Département Santé Environnement a I'Institut
national de Veille Sanitaire (IVS) — Epidémiologie.

Serge PLANTON - Ingénieur en chef a Météo France — Météorologie et santé.

Michel RUMEAU - Ingénieur en chef de la section acoustique, adjoint au chef de
département de mesures physiques au Laboratoire Central de la Préfecture de Police
(LCPP) — Bruit.

René DE SEZE - Directeur de recherche a I'Institut National de I'Environnement Industriel et
des Risques (Ineris) — Rayonnements non ionisants.

Francois TARDIF — Chef de laboratoire au Commissariat & I'Energie Atomique (CEA) —
Sécurité au travail et nanomatériaux.

Michel VALLET - Retraité (Directeur de Recherche a I'Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité (Inrets)) — Bruit

Paolo VECCHIA — Directeur de recherche a I'lstituto Superiore di Sanita (ISS, Rome, Italie) —
Rayonnements non ionisants.

Aprés prise en compte des commentaires, le rapport a été approuvé par les membres du
groupe de travalil.

Les travaux d’expertise collective ont été adoptés par le CES « agents physiques, nouvelles
technologies et grands aménagements » le 8 octobre 2009.

PARTICIPATION AFSSET

Coordination scientifique
Mlle Clara GALLAND — Chef de projets scientifiques - Afsset

M. Olivier MERCKEL — Chef de I'unité Agents physiques, nouvelles technologies et grands
aménagements — Afsset.

Mile Myriam SAIHI — Chargée de projets scientifiques — Afsset

Contribution scientifique
M. Matthieu FINTZ — Chargé de projets scientifiques - Afsset
Antoine DE LOMBARDON - Juriste — Afsset

Ressources bibliographiques
Mlle Sophie GUITTON — Chef de I'unité veille, documentation, archives - Afsset

Secrétariat administratif
Mme Sophia SADDOKI — Afsset
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ii\sso_uaﬂon Agir pour N/A CES agents physiques 29 avril 2008
environnement
Association Criirem N/A CES agents physiques 29 avril 2008
Association Priartém N/A CES agents physiques 29 avril 2008
g?tssouatmn Robin des N/A CES agents physiques 23 juin 2008
Alain Azoulay Supélec GTRF 3 déc. 2008
Lawrie Challis MTHR GT RF 3 déc. 2008
Frédéric Couturier, Agence nationale des
Sylvain Germaine et f g GTRF 3 déc. 2008
) réguences
Arnaud Miquel
Dominigue Belpomme ARTAC GT RF 28 janv. 2009
Gérard Ledoigt N/A GTRF 11 mars 2009
James G. Rubin King's College (London) GTRF 11 mars 2009
LASMEA
Alain Vian . o . GT RF 11 mars 2009
Université Blaise Pascal
Olivier Borraz et Danielle | CNRS/CSO et « Risques & or
Salomon Intelligence » GTRF 17 avril 2009
. Directeur de recherche, .
Michel Setbon CNRS GT RF 2 avril 2009
Emmanuel Nicolas et TDF Sous-groupe GT RF 3 avril 2009
Frangois Jacquin
Peter Wiedemann Julich Forshungzentrum GT RF 1% avril 2009
Jean-Francois
Lacronique, Francgoise Fondation Santé et .
Boudin, Martine Hours et | Radiofréquences Sous-groupe GT RF 10 avril 2009
Michel Petit
Jean-Paul De Haro et Mairie de Paris Sous-groupe GT RF 10 avril 2009
Frédéric Surdel
- Bundesamt flr )
Rudiger Matthes Strahlenschutz (BfS) Sous-groupe GT RF 24 avril 2009
Institute of Cancer
Aslak Harbo Poulsen Epidemiology GT RF 28 avril 2009

Danish Cancer Society
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laboratoire Chrono-
Environnement, CNRS -

Jean-Francois Viel Université de Eranche- GTRF 29 avril 2009
Comté
Department of Oncology

Lennart Hardell University Hospital Orebro, | Sous-groupe GT RF 7 mai 2009
Suéde
Department of

Olle Johansson Neuroscience, GTRF 27 mai 2009
Karolinska Institute, Suéde
Institute of Environmental

Michael Kundi Health of the Medical Sous-groupe GT RF 8 juin 2009
University, Autriche
Department of Public
Health Sciences, Division

Lena Hillert of Occupational and Contribution écrite 23 avril 2009
Environmental Medicine
Karolinska Institute, Suéde

Agence suédoise de

santé (National Board of | - Contribution écrite 2 juillet 2009

Health and Welfare)

Luc Montagnier Académie des Sciences Contribution écrite 29 mai 2009

Julie Barnett

University of Surrey

Contribution écrite

11 juillet 2009

André Aurengo Académie de Médecine Contribution écrite 2 juin 2009-
ARCEP - Contribution écrite 3 juin 2009
Laboratoire d'Economie
des Ressources Naturelles
Nicolas Treich Contribution écrite 25 mai 2009

Toulouse School of
Economics

Francis Chateauraynaud,
Josquin Debaz et
Christopher Marlowe

Groupe de Sociologie
Pragmatique et Réflexive
(GSPR)

EHESS

Contribution écrite

12 juillet 2009

AFOM

Contribution écrite

5 juin 2009
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agence francaise de sécurité sanitaire de ['environnement et du travail

EXPERTISE COLLECTIVE :
SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Mise a jour de I'expertise relative aux radiofréguences

Saisine Afsset n2007/007

Ce document synthétise les travaux du groupe de travail et présente les éventuels
compléments du Comité d’Experts Spécialisés.

Présentation de la question posée

L'Afsset a été saisie le 14 aolt 2007 par les ministeres en charge de la santé et de
'environnement afin de publier un document a jour des connaissances scientifiques et
d’actualiser son avis sur les effets biologiques et sanitaires de la téléphonie mobile, et de
I'étendre a 'ensemble du domaine des radiofréquences.

Il était demandé a I'Afsset de porter une attention particuliére aux signaux identifiés dans ses
précédents rapports (2003 et 2005), concernant notamment la modification de la
perméabilité de la barriere hémato-encéphalique, une étude épidémiologique sur le risque de
neurinome associé a l'usage du téléphone mobile, ainsi que le développement et le
déploiement de nouvelles technologies (Wi-Fi, télévision mobile personnelle, etc.). Par
ailleurs, il était préconisé d’identifier avec la plus grande attention les préoccupations de la
sociéteé civile et de contribuer ainsi au débat public sur ce theme.

Le groupe de travail (GT), dans la réalisation de ses travaux d’expertise, a considéré
principalement I'exposition de la population générale aux champs électromagnétiques
radiofréequences. Dans quelques cas précis cependant, notamment en I'absence de données
disponibles pour I'exposition du public, des informations provenant du milieu professionnel
ont été utilisées.

Contexte scientifique

Le développement des technologies radiofréquences et leurs applications associées — c’est-
a-dire utilisant des champs électromagnétiques dont la gamme de fréquences est comprise
entre 9 kHz et 300 GHz — s’est fortement amplifié ces 20 derniéres années, avec l'apparition
de nouvelles fonctionnalités pour la téléphonie mobile, 'essor des normes Bluetooth, du Wi-
Fi et du WIMAX, etc. Les sources de champs électromagnétiques radiofréquences se
multiplient, et s’accompagnent de multiples questions en termes d’utilisation, de métrologie,
d’effets biologiques et cliniques, d’épidémiologie, de réglementation et de sciences humaines
et sociales ainsi que dinquiétudes diverses, en fonction des applications considérées,

Octobre 2009 Version finale page 13




Afsset e RAPPORT « Radiofréquences» Saisine n2007/007

portant notamment sur leurs possibles impacts sanitaires. Les recherches scientifiques se
sont poursuivies dans ces différents domaines.

L'Afsset a expertisé a plusieurs reprises le domaine des effets sanitaires des champs
électromagnétiques radiofréquences, avec la publication d’avis et de rapports d’expertise
collective en 2003 et 2005 sur la téléphonie mobile et en 2009 sur les systemes
d’identification par radiofréquences (RFID). A la demande de ses ministéres de tutelles,
I'Afsset présente ici une mise a jour des connaissances scientifiques relatives a I'ensemble
des applications utilisant des champs électromagnétiques radiofréquences, hors RFID.

Organisation de Pexpertise

Conformément a la démarche qualité suivie a I'Afsset s’appuyant sur l'utilisation de la norme
NF X 50-110 relative a la qualité en expertise, la demande des ministeres en charge de la
Santé et de I'Environnement a été confiee au CES «agents physiques, nouvelles
technologies et grands aménagements » dés son installation en avril 2008. Ce dernier, au
cours de sa séance du 29 avril 2008, a mandaté un groupe de travail « radiofréquences »
pour la réalisation de I'expertise.

Dés sa premiére réunion, et avant méme la mise en place du groupe de travail, le CES
« agents physiques » a auditionné trois des cing associations francgaises positionnées sur la
thématique des risques sanitaires de la téléphonie mobile (Priartém, Agir pour
I'environnement et le Criirem). La quatrieme (Robin des toits) a été auditionnée a la séance
suivante. La cinquiéme, 'association Next-up n’a pas répondu a l'invitation de I’Afsset. Dans
un souci de transparence, le président du CES « agents physiques », conjointement avec la
Direction Générale de I'Afsset, a proposé aux associations, lors de ces auditions, de nommer
un représentant commun a ces quatre associations pour étre I'observateur du déroulement
des travaux du GT radiofréquences. Alors que le Criirem et Robin des toits ont répondu
défavorablement a cette proposition, Daniel Oberhausen, membre de I'association Priartém,
a été proposé par Priartém et Agir pour I'environnement. Il a donc été nommé observateur
au sein du GT radiofréquences et a ainsi été invité a assister a toutes les réunions ainsi
qu’aux différentes auditions, dés le mois de décembre 20081.

Le groupe de travail « radiofréquences » coordonné par I'Afsset a été constitué au cours de
I'été 2008, suite a un appel a candidatures public. Ce groupe de travail multidisciplinaire est
constitué d’experts dans les domaines de la médecine, de la biologie, de la biophysique, de
la métrologie des champs électromagnétiques, de I'épidémiologie ainsi que des sciences
humaines et sociales.

Afin d'instruire cette saisine sur les effets des radiofréquences sur la santé, le groupe de
travail s’est réuni 13 fois (22 jours?) entre septembre 2008 et octobre 2009. Lors de ces

1 Le role précis de D. Oberhausen, qui n’est pas intervenu en tant qu'expert au sein du groupe de
travail, était d’observer le déroulement des travaux d’expertise. Il a ainsi été convié a toutes les
réunions du groupe de travail, ainsi qu’'aux différentes auditions programmées pendant le temps de
I'expertise. L'observateur a pu s’exprimer, poser des questions, mais n’est pas intervenu dans le
travail d’expertise lui-méme.

2 Le GT s'est réuni 4 fois pour une séance d'une journée, et 9 fois pour des séances de deux jours
consécutifs.
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réunions, ou lors de séances supplémentaires, 19 auditions ont également été réalisées. En
complément de ces auditions, 12 contributions écrites ont été sollicitées, dont 8 ont obtenu
une réponse, sur des questions plus précises du groupe de travail.

L'état d’avancement de ces travaux a été présenté régulierement au CES « agents
physiques, nouvelles technologies et grands aménagements », et discuté au cours de ses
séances de travail. Le rapport produit par le GT tient ainsi compte des observations et
éléments complémentaires transmis par les membres du CES ayant pris part aux
délibérations.

Ces travaux d'expertise sont ainsi issus d'un collectif d'experts aux compétences
complémentaires. lls ont été réalisés dans le respect de la norme NF X 50-110 « qualité en
expertise » avec pour objectif de respecter les points suivants : compétence, indépendance,
transparence, tracabilité.

Description de la méthode

L’originalité de ce travail d’expertise collective réside notamment dans :

e la prise en compte de I'ensemble des radiofréquences, et non pas seulement la
téléphonie mobile ;

e le regard porté sur la question de I'hypersensibilité électromagnétique ;

e la multidisciplinarité du groupe de travail qui intégre notamment des experts du
domaine des sciences humaines et sociales ;

e la présence d'un observateur du milieu associatif au sein du groupe de travail.

Pour réaliser cette expertise, le GT s’est appuyé sur une trés large revue de la bibliographie
scientifique internationale complétée par de nombreuses auditions d’associations, d’experts
et de personnalités scientifiques.

L’analyse bibliographique entreprise par le groupe de travail a été aussi exhaustive que
possible, en dépit des fortes contraintes temporelles. Les travaux scientifiques pris en
compte dans le rapport sont, pour la plupart, issus de publications écrites dans des revues
internationales anglophones soumises a l'avis d’un comité scientifique de lecture. Dans un
souci d’exhaustivité, les références ainsi retenues ont été confrontées a celles d'autres
rapports internationaux (rapports du Scenihr3 2007 et 2009, rapport du MTHR# 2007, rapport
Biolnitiative 2007, etc.). Ce rapport étant une actualisation des connaissances relatives aux
effets sanitaires des radiofréquences, les travaux pris en compte sont, pour I'essentiel, ceux
qui ont été publiés entre la sortie du dernier rapport de I'Afsse (début 2005) et le 1 avril
2009 pour ce qui concerne la gamme de fréquences supérieures a 400 MHz (comprenant la
téléphonie mobile), ainsi que d’autres travaux antérieurs pour les bandes de fréquences qui
n'avaient pas été étudiées auparavant par I'Afsset.

3 Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks - Comité scientifique des risques sanitaires
émergents et nouveaux.

4 Mobile Telecommunications and Health Research Program - programme de recherche britannique en santé et
communication mobile.
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L’expertise des membres du groupe de travail a concerné plusieurs axes :

e [|'analyse des effets biologiques et sanitaires des champs électromagnétiques, par
'examen de la recherche scientifique dans les domaines de la biologie, de la
médecine et de I'épidémiologie ;

e [|'évaluation de I'exposition des personnes ;

e [lanalyse de la réglementation internationale dans le domaine de I'exposition aux
champs électromagnétiques ;

e [|'étude de la perception des risques et une analyse de la controverse publique.

Une campagne de mesures a été réalisée dans le cadre de cette étude. Elle a permis
d’évaluer les niveaux de champ électromagnétique émis par certaines antennes-relais de
téléphonie mobile, et en particulier de mesurer le niveau de champ magnétique basse
frégquence a proximité.

Résultats de Pexpertise collective

Les travaux d’expertise, les conclusions et les recommandations du groupe de travail
« radiofréquences » ont été soumis au CES « Evaluation des risques liés aux Agents
physiques, nouvelles technologies et grands aménagements » sous forme d’un rapport et de
la présente synthése d’expertise collective.

Le CES a adopté les travaux d’expertise collective du groupe de travail ainsi que ses
conclusions et recommandations lors de sa séance du 8 octobre 2009 et a fait part de cette
adoption a la direction générale de I'Afsset. Par ailleurs, le CES a salué l'important travail
d’étude et d’expertise réalisé par le groupe de travail, tout en regrettant les contraintes
temporelles fortes qui ont pesé sur ce travail.

Conclusions de ’expertise collective

Controverse publique et préoccupations sociales

Les enquétes d’opinion montrent que les préoccupations que peut nourrir la population au
sujet de certaines applications radiofréquences semblent réelles et se renforcent, en dépit
d’'un fort engouement pour les technologies de télécommunication sans fil. Cependant, ces
préoccupations ne concernent pas seulement les éventuels risques sanitaires des champs
électromagnétiques, mais portent également sur d’autres aspects comme la qualité de
linformation, ou le degré de confiance qui lui est accordé, ou encore les modalités de la
prise de décision dans ce domaine. C’est en partie ce qui explique que I'implantation des
antennes de stations de base de téléphonie mobile cristallise aujourd'hui les inquiétudes,
alors méme que I'exposition aux radiofréquences qu’elles occasionnent est beaucoup plus
faible que celle liée a 'usage du téléphone mobile.

Mais la controverse publique sur les radiofréquences ne saurait étre réduite au supposé
décalage entre un risque évalué par la science, et un « risque percu », qui serait pour sa part
mesuré par les sondages d’opinion. Elle met aux prises différents groupes d’acteurs qui tous
mobilisent a la fois des arguments scientifiques, éthiques et économiques. Dans ce contexte,
le traitement de la controverse publique peut difficilement se résumer a I'amélioration de
I'information sur le sujet, mais il doit passer par la mise en place de procédures de
concertation et de recherche associant la pluralité des acteurs concernés et susceptibles
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d’enclencher des mécanismes d’'apprentissage mutuel. Au-dela de I'évaluation scientifique
du risque, la controverse actuelle sur les radiofréquences pose ainsi plus généralement la
question de la bonne gouvernance de ce type de questions, ce qui nécessite que soient
menées de plus amples réflexions sur I'ouverture de I'expertise scientifique a la société ainsi
que sur les procédures permettant d’organiser un débat public sur les enjeux scientifiques et
techniques.

Exposition aux radiofréquences

Il existe un trés grand nombre de systémes de communication et d’applications, basés sur
des liaisons sans fil, qui utilisent les ondes électromagnétiques dans le domaine des
radiofréquences comme support pour transmettre des informations. Bien que tous ces
systemes aient leurs propres spécificités techniques (transmission analogique ou numérique,
bandes de fréquences utilisées, type de modulation du signal, protocole de transmission des
informations, etc.), ils ont pour base commune la physique de la propagation des ondes et le
rayonnement d’'un champ électromagnétique a partir d’'une antenne dans I'environnement.
Le tableau ci-dessous présente les principales applications des radiofréquences, en fonction
des bandes de fréquences associées.

Bande de fréquences Services / Applications

Radiodiffusion Grandes Ondes, Ondes Moyennes et Ondes Courtes -
Détecteurs de victimes d’avalanches - Trafic amateur - Systemes de
détection antivol (RFID) - Lecteurs de cartes sans contact (RFID) -
Applications médicales (*)

9 kHz — 30 MHz

Télédiffusion analogique et numérique (bande 1) - Réseaux professionnels

30 MHz — 87 5 MHz (taxis, pompiers, gendarmerie nationale, réseaux radioélectriques

indépendants, etc.) - Radioamateurs - Microphones sans fil -
Radiolocalisation aéronautique - Radars - Applications médicales (*)

87,5 —-108 MHz Radiodiffusion en modulation de fréquences (bande FM)

108 — 136 MHz Trafic aéronautique (balisage et bande « air »)

Télédiffusion analogique et numérique (bandes Il et Ill) - Réseaux
professionnels (police, pompier, SAMU, etc.) - Fréquences réservées au

LD =AY iR vol libre (talkies walkies) - Trafic amateur (bande « des 2 métres ») - Trafic
maritime (bandes VHF marine) - Radiomessagerie ERMES
Balise ARGOS - Réseaux professionnels (gendarmerie, SNCF, EDF, etc.)
400 — 470 MHz - Trafic amateur (bande «432») - Télécommandes et télémesure
médicale — Systemes de commande (automobile (RFID) - Réseaux
cellulaires TETRA et TETRAPOL - Applications médicales(*)
470 — 860 MHz Télédiffusion bandes IV et V (analogique et numérique)
Bande ISM (Industriel, Scientifique, Médical) : appareils a faible portée de
860 — 880 MHz 1A . )
type alarmes, télécommandes, domotique, capteurs sans fil, RFID
880 — 960 MHz Téléphonie mobile GSM 900 : voies montantes et voies descendantes
960 — 1710 MHz Radiodiffusion numérique - Réseaux privés - Faisceaux Hertziens

1710 — 1880 MHz Téléphonie mobile GSM 1800 : voies montantes et voies descendantes

1880 — 1900 MHz Téléphones sans fil DECT

1920 — 2170 MHz Téléphonie mobile UMTS

2400 — 2500 MHz Bande ISM : réseaux Wi-Fi - Bluetooth - Four micro-onde

3400 — 3600 MHz Boucle locale radio large bande de type WiIMAX

> 3600 MHz Radars - Boucle locale radio - Stations terriennes — Faisceaux Hertziens

* Les applications médicales utilisant des champs électromagnétiques radiofréquences concernent les
applications thermiques, I'imagerie et I'électrochirurgie.

Octobre 2009 Version finale page 17




Afsset e RAPPORT « Radiofréquences» Saisine n2007/007

Parmi les systémes utilisant les radiofréquences, on peut citer :

e les réseaux de diffusion de contenu (radiodiffusion, télédiffusion) pour lesquels un
émetteur émet a puissance constante pour couvrir une zone plus ou moins étendue
dans laquelle se trouvent des récepteurs (radio, télévision, etc.) ;

e les réseaux cellulaires (réseaux mobiles professionnels, TETRA, téléphonie mobile
GSM 900 et 1800, téléphonie mobile UMTS, etc.) pour lesquels des stations de base
fixes sont réparties sur un territoire (zone de couverture) afin d'assurer une continuité
de service pour des équipements terminaux mobiles. Dans ce cas, les puissances
d’émission sont variables en fonction du volume de trafic de communications sur le
réseau ;

e les systemes sans fil de moyennes et courtes portées, de puissances variables selon
les technologies: Wi-Fi (liaison internet entre bornes d'accés et ordinateurs),
Bluetooth (liaison sans fil par exemple entre périphériques informatiques), téléphones
sans fil domestiques DECT, systémes sans fil pour la domotique (gestion d’énergie)
et la sécurité (alarme), etc.

Les évolutions de ces technologies sans fil sont trées rapides et devraient largement se
poursuivre dans les prochaines années. Elles concernent a la fois les techniques (nouveaux
protocoles de communication, augmentation des débits de données transmises, évolutions
technologiques des émetteurs, etc.) et les usages (vers plus de mobilité et de « sans fil »,
développements de nouvelles applications et marchés associés, etc.).

Les émetteurs associés a lI'ensemble de ces applications utilisant les radiofréquences
contribuent au champ électromagnétique ambiant présent dans I'environnement.

Pour caractériser I'exposition des personnes aux champs électromagnétiques
radiofréquences, on utilise deux indicateurs dépendant de la fréquence et des effets
associés connus qui peuvent se produire dans le corps. Jusqu'a une fréquence d’environ
10 MHz, on utilise la mesure des courants induits dans le corps humain. A partir de 100 kHz,
'absorption d’énergie électromagnétique, qui peut se traduire par une élévation de
température des tissus, est caractérisée par le débit d’absorption spécifique (DAS), qui
s'exprime en W/kg. En pratique, il peut étre extrémement complexe de réaliser des mesures
de DAS ou de courant induit dans le corps, notamment lorsque I'exposition est faible, comme
c’est le cas pour des sources lointaines. Ainsi, pour caractériser I'exposition du public aux
champs électromagnétiques radiofréquences, la physique de la propagation des ondes
permet de distinguer deux configurations :

Y

e lorsque l'on se trouve a proximité d’'un émetteur (en zone de champ proche), la
répartition des champs électromagnétiques est complexe et ne peut pas étre décrite
par des méthodes simples. L'exposition doit étre quantifiée par la valeur du DAS ou
des courants induits, qui peuvent étre soit simulés par méthode numérique, soit
mesurés en laboratoire sur des modéles (fantdmes).

e Au-dela d’'une certaine distance de I'émetteur (en zone de champ lointain), il est plus
simple de caractériser I'exposition, au moyen de méthodes de simulation ou par la
mesure in situ de l'intensité du champ électrique ou du champ magnétique.

Les données disponibles pour connaitre I'exposition du public aux champs
électromagnétiques radiofréquences sont relativement nombreuses pour les applications
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utilisant des fréquences supérieures a 400 MHz, mais beaucoup plus limitées pour les
fréquences plus basses.

Ainsi, en zone de champ proche, de nombreuses mesures de DAS ont été réalisées en
laboratoire pour des émetteurs comme les téléphones mobiles, les téléphones sans fil
DECT, les interphones bébé, les cartes Wi-Fi, les clés USB 3G, etc. Dans le cadre de la
certification obligatoire des terminaux mobiles, pour vérifier le respect des réglementations
en vigueur, ces méthodologies de mesure sont encadrées par des normes.

En zone de champ lointain, des mesures in situ de champs électromagnétiques permettent
d’évaluer I'exposition du public due a I'ensemble des émetteurs qui sont présents dans
I'environnement (radiodiffusion, télédiffusion, antennes relais de téléphonie mobile, etc.),
sans recourir a une évaluation du DAS extrémement complexe a réaliser dans ces
conditions. Les nombreuses mesures réalisées selon le protocole de 'ANFR permettent de
caractériser les niveaux d’exposition maxima générés par des émetteurs radiofréquences
fixes. Ces mesures sont indispensables pour connaitre ponctuellement les niveaux
d’exposition dans une situation donnée (cour d'école, logement d'un particulier, etc.), la
répartition entre les différents émetteurs radioélectriques mais aussi, dans le cadre du
protocole de 'ANFR, pour vérifier le respect des valeurs limites d’exposition réglementaires.
Elles permettent également d’évaluer I'évolution globale des niveaux d’exposition, au travers
des synthéses que 'ANFR publie régulierement. En outre, des campagnes de mesure ont
déja été réalisées avec des exposimeétres individuels portables récemment développés qui
devraient permettre de suivre I'exposition d’individus au fil du temps (une journée, une
semaine, etc.).

BN

Le rapport donne les résultats disponibles a ce jour sur les niveaux d’exposition de la
population obtenus a partir des études de terrains et de la base de données de 'ANFR : ils
sont tous inférieurs aux valeurs limites d’exposition réglementaires, et méme souvent trés
en-dessous de ces valeurs limites.

En marge de la controverse publique sur les effets sanitaires des champs
électromagnétiques, de nombreux produits et systémes de protection contre les champs
électromagnétiques apparaissent sur le marché (patch anti ondes, spray anti ondes,
vétements meétallisés, compensateur d’ondes, etc.). L'efficacité de ces produits n’est pas
démontrée.

Il ressort de I'analyse des différentes technologies et réseaux de communications sans fil, et
des données sur I'exposition de la population, un certain nombre de points :

e [|'évolution tres rapide des technologies et des usages des systéemes de
télécommunications sans fil nécessite une adaptation progressive des normes et des
protocoles d’évaluation des niveaux d’exposition (évolutions en cours du protocole de
'ANFR, évolutions des normes de mesure de DAS pour tenir compte des nouveaux
usages du téléphone mobile, recherches en cours sur I'évaluation du DAS pour les
enfants et foetus, etc.) ;

e la mesure du DAS ou de champs électromagnétiques in situ nécessite un niveau
d’expertise important en métrologie et en physique : connaissance précise des
caractéristiques techniques des équipements et des signaux mesurés, estimation des
incertitudes associées, analyse des résultats, etc. ;

e concernant les réseaux cellulaires de téléphonie mobile, 'ensemble des études
analysées confirme la complexité de la répartition des niveaux d’'exposition autour
des antennes de stations de base. Cette complexité est notamment due a la grande
variabilité des signaux, a la position et a la directivité des antennes, ainsi qu'a la
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présence d’obstacles (immeubles, relief, etc.). De plus, I'architecture de ces réseaux
repose sur un équilibre entre les puissances émises par les antennes de stations de
base et les puissances émises par les téléphones mobiles. L’estimation de
'exposition du public nécessite de prendre en compte I'ensemble de ces
parametres ;

e en termes d'intensité de I'exposition, il faut rappeler la trés forte prédominance de
celle liée aux téléphones mobiles par rapport a celle due aux antennes de stations de
base de téléphonie mobile ;

e ala demande du groupe de travail, des mesures en trés basses fréquences ont été
réalisées au voisinage d’antennes de station de base. Il ressort de ces mesures que
les émetteurs radiofréquences et notamment les antennes des stations de base de
téléphonie mobile n’émettent pas de rayonnements extrémement basses fréquences
de quelques dizaines de Hertz. Ce résultat est conforme aux caractéristiques de
rayonnement attendues de ces antennes. Les seuls rayonnements en basses
fréquences mesurables proviennent de l'alimentation de I'émetteur (courant du
secteur a 50 Hz ou batterie du téléphone). Le découpage temporel du signal (cas du
GSM) ne peut pas étre assimilé au rayonnement d’'un champ électromagnétique en
tres basses fréquences.

Aspects réglementaires

Ce rapport présente |'état de la réglementation liée aux effets sanitaires des champs
électromagnétiques dans le domaine des radiofréquences. Cette réglementation se traduit
en termes de valeurs limites d’exposition (par exemple pour les courants induits, le DAS ou
I'intensité des champs électromagnétiques) pour I'ensemble des radiofréquences. Dans la
majorité des pays, comme c'est le cas pour la France, les valeurs limites d’exposition
réglementaires retenues sont celles définies par I'lcnirp et recommandées par I'Union
européenne, sur la base des effets sanitaires avéres.

Dans certains pays (en Europe : Suisse, ltalie, Autriche, etc.) des valeurs limites spécifiques
différentes ont été mises en place, notamment a des échelons locaux ou régionaux. Dans
tous les cas, ces nouvelles définitions de valeurs limites d’exposition sont accompagnées de
caractéristiques (notion de moyenne sur une certaine durée, définition de lieux sensibles,
focalisation sur certaines bandes de fréquences, etc.) qui rendent trés difficile la
comparaison entre ces réglementations et surtout I'estimation de leur impact sur I'exposition
réelle du public.

Il semblerait qu’un simple abaissement de valeurs limites ne soit pas garant de I'apaisement
de la controverse sociale (c’est par exemple le cas de la ville de Paris ou de I'ltalie).

Au demeurant, I'effectivité de I'abaissement d’une valeur limite suppose aussi d’étre vérifiee
par des campagnes de mesure.

Etudes des effets biologiques, épidémiologiques et cliniques

L'observation d'un effet biologique, a fortiori en conditions expérimentales, ne signifie pas
forcément qu’il entraine un dommage et encore moins qu’il se traduise par un effet sur la
santé. Le corps humain est soumis en permanence a un ensemble de stimuli internes et
externes, entrainant éventuellement des réactions biologiques d’adaptation, ayant un impact
sur les cellules, le fonctionnement des organes et la santé. Un impact sur la santé
n'intervient que lorsque des effets biologiques entrainés par une agression dépassent les
limites d’adaptation du systéme biologique considéré. Comme par exemple pour les
rayonnements ionisants, cela peut se produire de maniére aigué, a la suite d’agressions
répétées ou a plus long terme.
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Les phénomeénes biologiques pris en compte pour prévenir des effets sanitaires dépendent
de linteraction des ondes avec la matiere a la fréquence considérée. lls s’expriment
différemment en fonction du type de champ (électrique ou magnétique), et de sa fréquence.
Jusqu’a 100 kHz, il s’agit des champs et courants pouvant entrainer la stimulation de tissus
excitables (systeme nerveux et muscles). Au-dessus de 10 MHz, [l'absorption des
radiofréquences devient prédominante et I'échauffement, le mécanisme essentiel. Aux
fréguences intermédiaires, entre 100 kHz et 10 MHz, on peut observer un mélange des deux
phénoménes.

Concernant les bandes de fréquences pour lesquelles les effets dus a I'échauffement sont
prépondérants, on distingue les effets thermiques des effets dits « non thermiques » :

e les effets thermiques désignent les effets biologiques qui peuvent étre mis en
évidence sur des modéles de cultures cellulaires, animaux ou humains lorsque I'on
observe une augmentation de température des cellules ou des tissus, consécutive a
une exposition aux radiofréquences. Ce sont des effets qui concernent la partie haute
du spectre des radiofréquences, au-dessus de 100 kHz, mais surtout a partir de
10 MHz. Ces effets thermiques sont utilisés dans les applications thérapeutiques des
radiofréquences.

e Les effets non thermiques, ou « athermiques », apparaitraient a des niveaux
d’exposition non thermique, pour lesquels le corps peut réguler sa température, sans
gue l'on observe macroscopiqguement d'augmentation de celle-ci. Dans le cas
expérimental ou des cultures cellulaires sont exposées aux radiofréquences, il est
question d'effets dits « non thermiques » si aucune élévation de température
susceptible de les provoquer ne peut étre mesurée.

En raison de leurs spécificitts (modes d'action, applications concernées, données
disponibles), les effets biologiques des champs électromagnétiques radiofréquences ont été
abordés par bandes de fréquences : entre 9 kHz et 400 MHz et au-dessus de 400 MHz.

Etudes biologiques et épidémiologiques dans la bande 9 kHz -
400 MHz

Etudes biologiques et épidémiologigues dans la bande 9 kHz - 10 MHz

Peu d'études expérimentales et épidémiologiques sont disponibles concernant les effets des
champs électromagnétiques des fréguences intermédiaires sur la santé. L'analyse de ces
études ne permet pas de conclure définitivement quant a I'existence ou non d’effet délétere
lié & des expositions aux radiofréquences dans la bande 9 kHz — 10 MHz a des niveaux non
thermiques. On retient cependant la difficulté de caractérisation de I'exposition dans cette
bande, et la nécessité d’entreprendre des études pilotes de caractérisation des sources
d’émission avant de lancer des études épidémiologiques. Il faut noter que les valeurs limites
d’exposition professionnelle sont parfois dépassées dans certaines applications industrielles.

En raison de l'accroissement de I'exposition au rayonnement dans cette bande de
fréquences, il est important d’entreprendre de nouvelles études, et ceci particulierement pour
des expositions chroniques de faibles puissances permettant de confirmer la bonne
adéquation des valeurs limites.

On note également quelques publications mentionnant des effets sur des systemes
cellulaires en division, qui mériteraient d’étre poursuivies.

Eu égard au faible nombre de données, il persiste une zone d'incertitude qui empéche de
proposer des conclusions définitives. Il apparait donc nécessaire de réaliser des études
épidémiologiques et des recherches in vitro et in vivo, dans cette bande de fréquences,
portant en particulier sur la reproduction et le systéme nerveux.
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Etudes biologiques et épidémiologigues dans la bande 10 MHz - 400MHz

Cette bande de fréquence (10 MHz — 400 MHz) est dominée par les applications industrielles
(par exemple : soudage) et médicales (par exemple : traitement de I'arythmie cardiaque
auriculaire) . Dans certaines situations, des études ponctuelles ont montré que les valeurs
limites d’exposition pour le public ou les professionnels étaient parfois dépassées.

En pratique, I'exposition réelle est souvent inconnue parce qu’hétérogéne dans le temps et
dans I'espace. Ceci entraine de séveéres limitations pour les enquétes épidémiologiques que
I'évolution des méthodes de modélisation et de calcul a cependant réduites dans les années
récentes et que l'utilisation d’exposimétres multi-bandes individuels devrait améliorer.

L'évaluation de I'exposition est encore compliquée par l'existence de résonances
dimensionnelles pour lesquelles I'absorption est accrue, ainsi que par l'existence de
surexpositions partielles pour des expositions conformes aux valeurs limites « corps entier »,
ou encore par des dépendances positionnelles et dimensionnelles (par exemple cas des
enfants). A I'heure actuelle, d'importants travaux portant sur la dosimétrie dans ces bandes
de fréquences sont entrepris.

Les résultats biologiques sont toujours limités et contradictoires. Cependant, certaines
observations liées au systéme cardio-vasculaire (variabilité de la fréquence cardiaque par
exemple) et au systéme nerveux (anomalie de répartition des bandes de fréquences EEG et
ECG par exemple), ou a I'apoptose, devraient étre approfondies. Il en est de méme pour
certaines applications médicales : stimulation nerveuse et action anti-tumorale avec, dans ce
dernier cas, une action identifiée sur le cytosquelette.

Conclusion générale pour les études biologiques et épidémiologiques dans la bande 9 kHz —
400 MHz

Les quelques études publiées ne suggerent pas de risque pour la santé humaine a des
niveaux d’exposition non thermiques. La plupart de ces études concernent les travailleurs.
Les résultats biologiques sont toujours limités et contradictoires.

La majorité des études ne suggérent pas deffets sanitaires, a I'exception de quelques
résultats, limités a une légere augmentation de malformations morphologiques mineures
chez I'animal. Ces effets mineurs et non spécifiques semblent limités a certaines espéces
animales et sont difficilement extrapolables & 'homme.

Il apparait également nécessaire de mieux caractériser I'exposition professionnelle et du
public. Dans le cas d'une exposition localisée, le seuil d'apparition des effets est mal connu
et devrait étre étudié dans les recherches futures.

Etudes biologiques et cliniques expérimentales pour les fréquences
supérieures a 400 MHz

Les études originales publiées dans des revues anglophones a comité de lecture du 1%
janvier 2005 au 1°" avril 2009 ont été systématiquement analysées.

De nombreuses études de qualité sont parues aux cours de ces derniéres anneées.
Cependant, une proportion importante des études analysées présente des lacunes
méthodologiques, le plus souvent dans la partie dosimétrie (évaluation de I'exposition), mais
aussi, parfois, dans la partie biologie. Cela concerne la majorité des études positives, c'est-a-
dire qui montrent des effets des radiofréquences, mais aussi certaines études négatives.

D’aprés le bilan global des analyses, sur 288 articles rattachés aux différentes catégories
présentées, 226 articles de recherche ont été analysés, hors revues et articles non
anglophones. Il peut étre tentant de faire un simple comptage des résultats « positifs » et des
résultats « négatifs ». Cependant, comme cela a été précisé précédemment, il est
nécessaire de prendre en compte le degré de validité des parties biologique et physique de
chaque étude.
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D’aprés les analyses systématiques qui ont été faites dans le cadre de cette expertise, il
apparait que :

Sur les 182 études qui ont été réalisées in vitro et in vivo sur I'animal, 82 études trouvent des
effets biologiques des radiofréquences et 100 n’en montrent pas.

e Parmi les 82 études trouvant des effets, 45 n’'ont pas une dosimétrie validée, soit
55 %. Parmi les 37 articles restants, seuls 9 présentent également une
méthodologie trés satisfaisante pour la partie biologique. Par conséquent, 11 %
des études qui montrent des effets ont une méthodologie rigoureuse pour a la fois
les parties physique et biologique. Ces effets concernent principalement des
fonctions cellulaires observées in vitro (apoptose, endocytose, stress oxydatif,
etc.).

e Parmi les 100 études ne trouvant pas d'effets, 13 n'ont pas une dosimétrie
validée, soit 13 %. Parmi les 87 articles restants, 69 présentent une méthodologie
trés satisfaisante pour la partie biologique. Par conséquent, 69 % des études qui
ne montrent pas d’effet ont une méthodologie rigoureuse, a la fois pour les parties
physique et biologie.

Quarante-quatre études ont été réalisées sur I'hnumain, dont 20 montrent des effets et 24
n'en montrent pas. Le systeme d’exposition utilisé étant souvent un téléphone du commerce,
le DAS maximal ne dépasse pas les limites réglementaires. Il est néanmoins important que
I'exposition soit caractérisée rigoureusement pour éliminer la possibilité d’autres effets liés a
'environnement des sujets.

e Parmi les 20 études montrant des effets, 4 équipes ont suivi des protocoles
rigoureux pour la partie biologique, soit 20 % des études et seulement 2 équipes
ont réalisé les expériences dans des conditions d’expositions parfaitement
caractérisées.

e Parmi les 24 études ne trouvant pas d'effet, 17 présentent une méthodologie
rigoureuse, soit 71 % des études, mais seulement 3 ou 4 équipes ont réalisé les
expériences dans des conditions d’expositions parfaitement caractérisées.

Les résultats des études présentant des lacunes méthodologiques n'ont pas été pris en
compte pour formuler des conclusions. Le nombre important de ces travaux s’explique par le
fait que les expériences visant a rechercher les effets des radiofréquences sont justement
construites de maniére a mettre en évidence des effets tres faibles et s’appuient donc sur les
variations de systémes biologiques trés sensibles susceptibles d'étre modifiés au moindre
biais, si toutes les précautions ne sont pas mises en ceuvre.

Cependant, quelques études dotées d’une méthodologie apparemment correcte trouvent des
effets mineurs et hétérogénes, elles pourraient étre complétées et reproduites.

Les conclusions du groupe de travail sont donc fondées sur des résultats de travaux
rigoureux et sur la concordance de ces résultats obtenus par plusieurs études différentes.

Au vu de l'analyse détaillée et critique des travaux effectuée par le groupe de travail, et
compte tenu par ailleurs de I'état antérieur des connaissances, aucune preuve convaincante
d'un effet biologique particulier des radiofréquences n'est apportée pour des niveaux
d’exposition non thermiques, dans les conditions expérimentales testées.
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A ce jour, aucun mécanisme d'interaction onde-cellule n’a été identifié.

Il ressort de cette analyse que, dans les conditions expérimentales non thermiques testées,
les radiofréquences supérieures a 400 MHz :

¢ ne modifient pas les grandes fonctions cellulaires telles que 1) I'expression génique ;
2) la production de radicaux libres oxygénés (ROS) ; et 3) I'apoptose notamment des
cellules d'origine cérébrale (provenant de gliome ou de neuroblastome humains), les
plus exposées en cas d'utilisation d’'un téléphone mobile ;

e ne sont pas un facteur de stress pour les cellules, en comparaison des facteurs de
stress avérés. Les seuls effets de stress observés sont des effets thermiques
associés a des niveaux d’exposition élevés ;

e ne provogquent pas d’effet génotoxique ou co-génotoxique reproductibles a court ou a
long terme et ne sont pas mutagenes dans les tests de mutagénése classiques ;

e ne provoquent pas d'augmentation d’incidence ou l'aggravation de cancers, en
particulier pour des expositions chroniques. Les résultats convergent donc vers une
absence d'effet cancérogéne ou co-cancérogéne des radiofréquences pour des
expositions non thermiques ;

e n'ont pas d'effet délétére sur le systéme nerveux, que ce soit en termes de cognition
et de bien-étre, en termes d'intégrité de la barriere hémato-encéphalique ou en
termes de fonctionnement cérébral général ;

e n'ont pas d’effet susceptible d’affecter le fonctionnement du systeme immunitaire ;

e n'ont pas d'impact sur la reproduction et le développement d'aprés les études les
plus récentes et les mieux paramétrées. Cependant, les résultats ne sont pas
homogeénes, et plusieurs études devraient étre répliguées dans des conditions
d’expérimentation fiables, avec notamment des données dosimétriques ;

e n'ont pas deffet délétére sur le systeme cochléo-vestibulaire aprés une exposition
aigué ;

et d'apres les résultats d’'un nombre limité d'études, les radiofréquences supérieures a
400 MHz :

— ne paraissent pas perturber le systeme cardio-vasculaire, en particulier la régulation
de la pression artérielle et du rythme cardiaque ;

— n‘auraient pas d’effet délétére sur le systeme oculaire ;

— ne modifieraient pas le taux de mélatonine chez 'homme.

Quelques études isolées ont porté sur des effets ponctuels, ce qui ne permet pas de donner
une conclusion valide de I'existence de ces effets. Certaines mériteraient d’étre reproduites
(par exemple sur la modification du débit sanguin cérébral).

Etudes épidémiologiques pour les fréquences supérieures a 400 MHz

Concernant les études épidémiologiques, il n'y a pas a ce jour de preuve de I'augmentation
du risque de tumeur intracranienne lié a l'utilisation réguliére du téléphone mobile par un
phénoméne de promotion. Cependant, une partie de la plus grande étude cas-témoins dans
ce domaine, I'étude Interphone, n'a pas encore été publiée. Méme s'il est peu vraisemblable
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que les résultats globaux different, il restera a étudier les sources d’hétérogénéité entre
toutes les études.

Certains résultats d’études suggerent la possibilité d’'une augmentation du risque de gliomes
pour une utilisation d’'une durée supérieure a 10 ans. D’autres semblent indiquer une
diminution du risque de méningiomes pour une utilisation réguliere de moins de 10 ans.

En revanche, les excés de lymphomes et leucémies observés et leur répétition sur trois
cohortes de militaires exposés a des radars montrent que I'on ne peut a ce jour écarter la
possibilité d’'une association entre I'exposition professionnelle aux radars de plus de
2000 MHz et le risque de lymphomes et leucémies. [Certains membres du CES font
observer que la population spécifique des militaires est connue pour étre exposée a d'autres
facteurs de risque de lymphomes et leucémies et que les caractéristiques des radars mis en
cause sont spécifigues.] Un certain nombre d'études réalisées sur des populations
professionnelles soulévent des hypothéses d’augmentation de risque de cancer (tumeurs
cérébrales, cancers des testicules, et mélanomes oculaires).

Hypersensibilité électromagnétique®

Personne ne peut contester aujourd’hui la réalité du vécu des personnes qui attribuent leurs
symptébmes a l'exposition aux radiofréquences. Mais, aucune preuve scientifique d'une
relation de causalité entre [I'exposition aux radiofréquences et ['hypersensibilité
électromagnétique n’a pu étre apportée jusqu’a présent.

La plupart des recherches sur I'hypersensibilité électromagnétique ont pati, jusqu’a une date
récente, d’'une approche inadaptée de symptdmes subjectifs (qui constituent I'essentiel de
cette situation clinique). Un progrés vient d’étre accompli avec la quantification de ces
symptdmes et leur regroupement en composantes. L’harmonisation des méthodes utilisées
laisse espérer la mise au point d'un outil diagnostic acceptable. Parallélement, un faisceau
d’indices concordants a été recueilli, suggérant fortement que des facteurs neuro-psychiques
individuels interviendraient, au moins en partie, dans la genése de [I'hypersensibilité
électromagnétique.

Les seuls résultats positifs obtenus a ce jour sur le plan thérapeutique sont ceux obtenus par
des thérapies comportementales ou des prises en charge globales.

Effets des radiofréquences sur les enfants

Une partie de la population nourrit des craintes quant aux effets des champs
électromagnétiques radiofréquences sur la santé des feetus, des enfants et des adolescents.
Ces craintes sont justifiées par I'utilisation de plus en plus précoce des techniques de
communication sans fil, par la durée bien plus longue de I'exposition a laguelle ces enfants
seront soumis et par la vulnérabilité supposée plus grande de leurs tissus. Ces problémes
ont été abordés dans plusieurs parties du rapport. On peut en faire la synthése suivante.

Des études et recherches dosimétriques spécifiques ont été réalisées ou sont actuellement
en cours. Leurs premiers résultats ne sont pas homogénes. Ces études doivent étre
poursuivies, pour permettre par exemple de mieux évaluer I'impact de la variabilité des
différentes morphologies et des caractéristiques physico-chimiques des tissus sur le DAS, et
pour valider les modeéles, les méthodes de calcul et les méthodes de mesure utilisés.

S Lors d'un workshop sur ce theme en 2004, un groupe d’expert de 'OMS a proposé de remplacer ce
terme d’hypersensibilité électromagnétique par celui d'intolérance environnementale idiopathique
attribuée aux ondes électromagnétiques.
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Des limitations d’ordre éthique évidentes font que les études et expérimentations impliquant
la participation directe d’enfants ont été peu nombreuses et resteront peu nombreuses.
Certaines ont mis en évidence une amélioration des performances cognitives qui reste a
répliquer. Les recherches expérimentales sur I'animal ont été un peu plus nombreuses. Mais
I'extréme diversité des modeéles utilisés et les lacunes méthodologiques de la plupart de ces
études ne permettent pas de formuler une conclusion cohérente sur le sujet. Ces recherches
expérimentales doivent étre poursuivies. Par ailleurs, une étude épidémiologique cas-témoin
sur les tumeurs cérébrales de I'enfant est en cours.

Conclusion générale sur les effets sanitaires

L'actualisation de cette expertise collective a reposé sur I'analyse d’'un trés grand nombre
d’études, dont la majorité a été publiée au cours des cing derniéres années. La validité de
ces études a été analysée et n’est pas toujours acquise. Les données issues de la recherche
expérimentale disponibles n’indiquent pas d’effets sanitaires a court terme ni a long terme de
I'exposition aux radiofréquences. Les données épidémiologiques n’'indiquent pas non plus
d'effets a court terme de I'exposition aux radiofréquences. Des interrogations demeurent
pour les effets a long terme, méme si aucun mécanisme biologique analysé ne plaide
actuellement en faveur de cette hypothése.

Recommandations de 'expertise collective
S’agissant des recommandations en matiere d’études et de
recherche

Pour les effets biologiques
Considérant en particulier :

e les lacunes méthodologiques relatives a la caractérisation de I'exposition en
conditions expérimentales observées dans de nombreuses études ;

e ['éventualité d’effets a trés long terme sur des pathologies particuliéres et la nécessité
de mieux documenter 'effet des expositions de trés longues durées (chroniques) ;

o [intérét de poursuivre la recherche de certains effets biologiques éventuels pour des
expositions a des niveaux « non thermiques » ;

e qu'un grand nombre d'études qui trouvent des résultats positifs a la suite
d’expériences mal conduites n'ont pas lieu d’étre reproduites, car d’'autres travaux de
gualité ont, par ailleurs, déja répondu aux hypotheses soulevées ;

le CES recommande :

1. de veiller a la qualité méthodologique des études in vitro et in vivo concernant
principalement la partie physique (caractérisation de I'exposition et forme des
signaux), mais également la partie biologie (expériences en aveugle, contrdles
appropriés, identification des faux positifs, répétition des expériences, puissance
statistique suffisante, etc.) ;

2. de mener des études notamment sur la reproduction et le développement sur
plusieurs générations d’animaux (par exemple sur des animaux dotés d'une
prédisposition a des maladies pour lesquelles des génes humains de susceptibilité
sont connus - maladies neuro-dégénératives, certains cancers, maladies auto-
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immunes), & comparer toujours avec des animaux normaux et pour des conditions
d’exposition réalistes parfaitement caractérisées ;

3. de répliquer quelques études analysées dans ce rapport et qui montrent des effets
biologiques probablement physiologiques (notamment sur le débit sanguin cérébral) ;

4. de développer des études sur les bandes de fréquences inférieures a 400 MHz (en
particulier pour les effets chroniques de faibles puissances) et celles des plus hautes
fréquences.

Pour I’épidémiologie
Considérant en particulier :

e les nombreuses lacunes méthodologiques relatives a la caractérisation de
I'exposition des personnes ;

e lintérét d'établir une surveillance de I'exposition a destination de la population,
e [lintérét des études de cohortes ;

e (ue la question de l'existence de troubles ressentis a proximité d’antennes de
stations de base de téléphonie mobile reste ouverte ;

e [I'hétérogénéité observée entre les résultats des deux études cas-témoins obtenues
par le groupe de recherche de Hardell et les autres études ;

le CES recommande :

1. d'intensifier les efforts pour inclure dans les études épidémiologiques la caractérisation
la plus précise possible de I'exposition des populations cibles ;

2. d’évaluer la possibilité d’études épidémiologiques dans les populations de travailleurs
exposés aux radiofréquences (comme par exemple les militaires exposés a certains
radars, les professionnels intervenant sur les systémes WIMAX et TMP, les
professionnels de la soudure du plastique, etc.) dans I'objectif d’identifier des effets
éventuels observés pour les populations les plus exposées et d’évaluer la possibilité de
I'extrapoler a la population générale ;

3. détudier la faisabilité d'une participation francaise a des études internationales,
notamment I'étude de cohorte COSMOS (cohorte internationale sur les effets possible
sur la santé de l'utilisation & long terme du téléphone mobile) ;

4. d’examiner la possibilité d’étudier la question des radiofréquences a partir de cohortes
épidémiologiques existantes (ELFE, Constances),

5. de répliquer avec une meilleure puissance statistique des études du type de celles
menées par Hutter et al. et Heinrich et al. ;

6. d’entreprendre une ré-analyse des données incluses dans les études du groupe de
Hardell, en vue de comprendre leur hétérogénéité par rapport aux autres études ;

7. d'analyser la faisabilité et, éventuellement, d’entreprendre de nouvelles études pour
des expositions chroniques de faible puissance aux fréquences inférieures a 400 MHz ;

8. deffectuer une méta-analyse avec une méthodologie rigoureuse dés que les résultats
de I'étude Interphone seront intégralement publiés. Méme s'il est peu vraisemblable
gue les résultats globaux différent, il restera a étudier les sources d’hétérogénéité entre
toutes les études.
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Pour I’hypersensibilité électromagnétique
Considérant en particulier :

e les progrés récents en matiére de quantification des symptémes associés ;

e limplication de différents facteurs neuro-psychiques individuels dans la genése de
I'hypersensibilité électromagnétique ;

o lintérét de mettre en place un protocole d'accueil et de suivi des patients
hypersensibles ;

le CES recommande :

1. le développement et I'évaluation d’un outil de diagnostic clinique de I'hypersensibilité
électromagnétique basé sur les travaux d’[Eltiti et al., 2007], de [Hillert et al., 2008] et
de [Brandt et al., 2009] ;

2. la définition des modalités d’'une prise en charge globale des sujets hypersensibles
(traitement des autres causes de symptdomes fonctionnels, traitement symptomatique
des plaintes résiduelles fonctionnelles, prise en charge des facteurs psychiques
identifiés, etc.) ;

3. l'organisation d’un suivi des patients et, si possible, d’'une centralisation de ce suivi ;
4. le développement de 'information et de la formation des professionnels de santé ;

5. le développement de travaux de recherche présentant des protocoles cliniques et
d’exposition rigoureux (relations entre I'’hypersensibilité électromagnétique et d’autres
syndromes fonctionnels ; relation entre [I'hypersensibilité électromagnétique et
I'électrosensibilité ; modification de I'imagerie fonctionnelle cérébrale, etc.).

S’agissant des recommandations en matiere d’expositions

Pour la caractérisation des expositions
Considérant en particulier :

o lintérét d’identifier les lieux (en intérieur et a I'extérieur) pour lesquels des niveaux
d’exposition « atypiques » (c’est a dire dépassant le niveau moyen ambiant) seraient
observés ;

e lintérét d’'une connaissance approfondie des expositions individuelles, y compris en
continu et a long terme ;

o lintérét de renforcer la description des expositions en vue de disposer d'une
possibilité de surveillance ;

e lintérét de disposer d’'une métrologie précise et reproductible ;

o [lintérét d'objectiver les niveaux d’expositions réels de la population générale ;

le CES recommande :

1. qgu’une attention particuliere soit apportée a I'ensemble des protocoles de mesure afin
gu’ils soient en phase avec les évolutions techniques. Le groupe de travail encourage
en particulier les évolutions en cours du protocole de 'ANFR pour une meilleure prise
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en compte des bandes de fréquences Wi-Fi, WIMAX et des signaux impulsionnels
(radars) ;

2. de travailler sur la définition et le choix de grandeurs représentatives de I'exposition
réelle des personnes aux ondes provenant de Il'ensemble des émetteurs
radiofréquences ;

3. la poursuite du développement des exposimeétres portables, des sondes de mesure
fixes et autonomes, de méthodes de simulation et de cartographie de I'exposition et
d’études afin de mieux définir leurs conditions d’utilisation ;

4. daller vers une description spatiale plus exhaustive de I'exposition aux champs
radiofréquences, en milieu urbain notamment ;

5. le renforcement de la description des niveaux d’exposition pour les professionnels les
plus concernés.

Pour les niveaux d’exposition
Considérant en particulier :

o |e fort développement du recours aux technologies utilisant les radiofréquences qui
pourraient conduire a un renforcement des niveaux d’exposition ;

e les préoccupations du public liées a I'exposition aux sources de radiofréquences ;

e le souhait de modérer des niveaux d’exposition aux radiofréquences et les
possibilités techniques disponibles permettant cette réduction pour des appareils du
type téléphone mobile, veille-bébé, téléphone sans fil DECT, etc. ;

le CES informe des possibilités suivantes :

1. la généralisation de la mise a disposition des utilisateurs des indicateurs d’exposition
maximale (DAS par exemple) pour tous les équipements personnels utilisant la
technologie des radiofréquences (téléphones portables, DECT, veille-bébés, etc.) ;

2. l'engagement de réflexions quant & la diminution des niveaux d’exposition de la
population générale dans les lieux présentant des valeurs sensiblement plus élevées
gue le niveau moyen ambiant ;

3. fournir aux utilisateurs d’équipements personnels émetteurs de radiofréquences des
mesures simples pour leur permettre de réduire leur exposition, s’ils le souhaitent. Par
exemple :

e favoriser les systemes qui minimisent la puissance émise des téléphones sans fil
DECT ;

e généraliser la présence d'interrupteur de I'émission Wi-Fi sur les émetteurs de
type « modem » ;

e permettre sans surcodt les acces filaires multiples sur les « modem » Wi-Fi ;

e le niveau d’exposition diminuant fortement avec la distance a I'émetteur, sur des
équipements tels que la base d’'un téléphone DECT, des périphériques Bluetooth
ou des veille-bébés, une distance de quelques dizaines de centimétres entre
I'appareil et I'utilisateur permet de diminuer considérablement I'exposition.

4. Tlefficacité des dispositifs « anti-ondes » devrait étre évaluée et portée a la
connaissance du public.
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Considérant :

la demande de réduction, a service rendu égal, des niveaux d’exposition induits par
les antennes relais de téléphonie mobile a une valeur qui ne repose sur aucune
justification scientifique, demande exprimée notamment a I'occasion de la table ronde
« radiofréquences, santé, environnement » du 25 mai 2009 ;

que certaines villes francaises ont exprimé le souhait d’expérimenter des valeurs
limites d’exposition différentes des valeurs limites réglementaires ;

le CES recommande de peser avec soin les conséquences d'une telle réduction,

notamment :

en termes de multiplication du nombre des antennes et en termes d’augmentation
paralléle possible de I'exposition de la téte aux radiofréquences émises par les
téléphones mobiles.

D’'une maniere plus générale

Considérant en particulier :

la multidisciplinarité et la complexité de la description d’éventuels effets sanitaires
associés aux radiofréquences ;

la nécessaire indépendance des experts et des équipes de recherche impliqués sur
cette thématique ;

la nécessité d'une veille permanente quant aux nouveaux travaux produits sur un
sujet en évolution constante ;

la nécessaire implication sur les enjeux associés aux radiofréquences de I'ensemble
des parties prenantes ;

le CES recommande :

la collaboration étroite entre physiciens, spécialistes en dosimétrie biologique et
biologistes pour la réalisation des études sur les effets biologiques des
radiofréquences ;

le financement des travaux de recherche par une structure garantissant I'indépendance
et la transparence des études menées ;

la mise en place d'une structure permanente, associant I'ensemble des parties
prenantes, assurant le suivi des connaissances en matiére d’effet des radiofréquences
et I'organisation de rencontres de travail régulieres entre les scientifiques de toutes
disciplines associés a la question ;

de favoriser la concertation et le débat autour des nouvelles implantations ou
modifications d’émetteurs radiofréquences (téléphonie mobile, télévision mobile
personnelle, WIMAX, etc.), en impliquant 'ensemble des acteurs concernés le plus en
amont possible du dossier ;

de poursuivre au niveau national les enquétes sur des échantillons représentatifs afin
de suivre I'évolution des préoccupations des francais vis-a-vis des radiofréquences ;
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6. d’'améliorer I'information du public, en particulier par la mise en place d'un portail
internet notamment destiné aux collectivités locales ;

et le CES propose que I'impact des usages des technologies sans fil sur la qualité de vie
soit étudié plus avant.

Maisons-Alfort, le 8 octobre 2009

Au nom des experts du CES « Evaluation des risques liés aux agents physiques, aux
nouvelles technologies et aux grands aménagements »,

le Président du CES

Octobre 2009 Version finale page 31




Afsset e RAPPORT « Radiofréquences» Saisine n2007/007

Abréviations

ACB : analyse colts bénéfices

ACGIH : American Conference of Governmental Industrial Hygienists — Association
américaine d’hygiénistes du travail de I'Etat

ACRBR : Australian Center for RF Bioeffects Research — Centre australien pour la recherche
des effets biologiques des radiofréquences

ADN : acide désoxyribonucléique

ADSL : Asymmetrical Digital Subscriber Line — Ligne d’abonné numérique a débit
asymmeétrique

AFOM : Association francaise des opérateurs mobiles

AM : Amplitude modulation - modulation d’amplitude

AMF : Association des maires de France

ANFR : Agence nationale des fréquences

ANSI : American National Standards Institute — Institut américain de normalisation
Arcep : Autorité de régulation des communications électroniques et des postes
ARN : acide ribonucléique

BCCH : Broadcast Control CHannel - canal de contr6le de diffusion

BEM : Boundary Element Method — Méthode des éléments frontiéres

BHE : barriére hémato-encéphalique

BLR : boucle local radio

BLU : bande latérale unique

CB : citizen band : canaux banalisés

CDC : Centers for Desease Control — Centre de contrble et de de prévention des maladies
CDMA : Code Division Multiple Access — accés multiple par répartition en code
CEIl : Commission électrotechnique internationale

CENELEC : Comité européen de la normalisation électrotechnique

CEM : Compatibilité électromagnétique

CIRC : Centre international de recherche sur le cancer

CSA : Conseil Supérieur de I'Audiovisuel

CSTEE : Comité scientifique sur la toxicologie, I'écotoxicologie et I'environnement
DAB : Digital Audio Broadcasting - Radio-diffusion numérique

DAS : Débit d’absorption spécifique

DECT : Digital Enhanced Cordless Telecommunications — téléphone sans-fil humérique
amélioré

DMBA : 7,12-dimethylbenz[a]anthracene

DMF : Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms — programme de recherche allemand
sur les communications mobiles
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EDGE : Enhanced Data Rates for Global Evolution — debits améliorés pour I'évolution GSM
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EEG : électro-encéphalogramme
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EHS : électro-hyper-sensibilité

EM : Electromagnétique
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HSP : Heat Shock Protein — protéine de choc thermique

Icnirp : International Commission on Non-lonizing Radiation Protection — Commission
internationale de protection contre les rayonnements non ionisants

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers — organisation des ingénieurs en
électricité et électronique

IEI : intolérance environnementale idiopathique
INERIS : Institut national de I'environnement industriel et des risques

INIRC : International Non-lonizing Radiation Committee — comité international sur les
rayonnements non-ionisants

INPES : institut national de prévention et d’éducation pour la santé
IMC : indice de masse corporelle

IPCS : International Programme on Chemical Safety : Programme international sur la
sécurité des substances chimiques

IRM : Imagerie par résonance magnétique

IRPA : International Radiation Protection Association : association internationale pour la
protection contre les rayonnements

IRSN : institut de radioprotection et de sOreté nucléaire
ISM : Industriel, Scientifique et Médical

ISO : International Organization for standardization — Organisation internationale de
normalisation

LAN : Local Area Network — réseau local

LPE : Loi de protection environnementale

LPS : Lipopolysaccharide

LTE : Long Term Evolution — Evolution a long terme
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PSK : Phase Shift Keying — décalage de modulation de phase
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RMN : Résonance magnétique nucléaire

RNRT : Réseau national de recherche en télécommunications
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T: Tesla
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TDMA : Time Division Multiple Access — Acces multiple par répartition temporelle
TETRA : Terrestrial Trunked Radio — réseau radio a ressources partagées
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TMP : Télévision mobile personnelle

TNT : Télévision numérique terrestre

TRX : transceivers — transmetteur
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Introduction

La gamme des rayonnements électromagnétiques naturels et artificiels est vaste : elle
comprend les rayonnements ionisants et les rayonnements non ionisants, dont les
radiofréequences représentent une partie, de 9 kiloHertz (kHz) a 300 gigaHertz (GHz).
L'utilisation des ondes électromagnétiques non ionisantes s’est développée de facon
continue depuis la mise en place du réseau de distribution électrique au début du siécle
dernier. Il s’en est suivi I'apparition d'une quantité d'appareils d'usage courant. Les
radiofréquences ont été mises a profit, en particulier pour la radiodiffusion, puis la
télédiffusion. Des applications domestiques, médicales et industrielles se sont également
développées : four a micro-ondes, plagues a induction, radars, résonance magnétique
nucléaire, etc.

Au cours des dernieres décennies, une véritable révolution a eu lieu dans le domaine des
technologies sans fil avec I'apparition de la téléphonie mobile, du Wi-Fi, du Bluetooth, et des
étiquettes RFID, pour ne citer que les plus connues, qui connaissent un développement de
grande ampleur.

L'usage des radiofréquences est réglementé, notamment pour ['utilisation du spectre des
fréquences, et pour I'exposition des personnes qui en résulte. Des valeurs limites
d’exposition ont ainsi été établies en fonction des effets connus sur la santé, résultant de leur
interaction avec le corps humain. Néanmoins, en raison du développement rapide et massif
de ces technologies, des questions se posent sur leurs éventuels effets a long terme, a faible
niveau.

Afin d’apporter des éléments de réponse, des études ont été conduites dans le monde entier
depuis plus d’'une vingtaine d’années. De nombreux domaines de recherche sont concernés
par cette thématique relative au risques potentiels liés aux radiofréquences : en physique
pour I'étude des interactions ondes-matiére, en biologie, en épidémiologie et en médecine
pour celle des effets biologiques et sanitaires ou, plus récemment, en sciences humaines et
sociales.

Pour répondre aux questions soulevées par les usages des radiofréquences, I'Afsset a
expertisé a plusieurs reprises le domaine de leurs effets sanitaires, en 2003 et 2005, avec la
publication d’avis et de rapports d’expertise collective sur la téléphonie mobile et en 2009 sur
les systémes d'identification par radiofréquences (RFID). La mise a jour de ces avis fait
partie intégrante des missions de I'Afsset, qui a élargi, a la demande de ses ministéres de
tutelles, le champ d’expertise de la mise a jour des connaissances scientifiques relatives a la
téléphonie mobile « a 'ensemble des applications utilisant des champs électromagnétiques
radiofréquences », hors RFID.

Un groupe de travail (GT), coordonné par I'Afsset, a été installé par le comité d’experts
spécialisés (CES) « agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements »
dans le courant de I'été 2008, suite a un appel a candidatures public. La premiére réunion de
ce groupe s’est tenue au mois de septembre 2008.

L'une des nouveautés de cette expertise collective réside dans ['élargissement des
compétences du groupe d’experts — dont la composition figure au début de ce rapport — au
domaine des sciences humaines et sociales. La composition pluridisciplinaire du groupe de
travail a constitué I'une des richesses de cette expertise, d’autant plus que le contexte socio-
politique de la thématique des radiofréquences est complexe et en constante évolution, tant
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sur le plan juridique, que politique avec, par exemple, la mise en place de la Table Ronde
« radiofréquences, santé et environnement » en mai 2009.

La seconde nouveauté de cette expertise réside dans la mise en application de la charte dite
de «l'ouverture a la société », co-signée par I'‘Afsset, I'Ineris et I'RSN et plus
particulierement du troisieme engagement relatif a « la transparence des travaux en rendant
publics dés que possible leur résultat final et les méthodes mises en ceuvre pour les
obtenir ». Cette ouverture s’est notamment concrétisée par une démarche de la direction
générale de I'Afsset qui, conjointement avec le Président du CES « agents physiques,
nouvelles technologies et grands aménagements », a proposé aux quatre associations
actives dans le domaine des champs électromagnétiques® de désigner I'un de leurs
membres pour étre observateur au sein du groupe de travail. Celui-ci a assisté a toutes les
réunions et a été invité a toutes les auditions du groupe de travail depuis décembre 2008
jusqu’a la fin des travaux.

Ces innovations dans la démarche d’expertise collective de I'Afsset ont permis aux membres
du groupe de travail de confronter leurs méthodes et leurs points de vue afin d’enrichir le
champ de l'expertise. En effet, la lettre de saisine demandait explicitement de prendre en
compte les « attentes de la société civile », attentes évaluées et analysées en tant que telles
dans le rapport et également abordées grace a la prise en compte de différents éléments de
contexte clefs, interconnectés, regroupant les aspects économiques, patrimoniaux, familiaux,
politiques, judiciaires ou citoyens.

Le présent rapport du groupe d’experts s'inscrit aussi dans un contexte national et
international tres riche d’'activités de recherche et une demande sociale forte surtout en ce
qui concerne les stations de base de la téléphonie mobile. Ce rapport fait donc le point sur
les travaux scientifiques, parus depuis janvier 2005, qui n'ont pas été pris en compte dans le
précédent rapport de I'Afsset [Afsse, 2005] et qui concernent tous les travaux de recherche
dans le domaine des effets biologiques et sanitaires des champs électromagnétiques non
ionisants de la gamme des radiofréquences, exceptés les RFID.

Pour réaliser cette expertise, le GT s’est appuyé sur une tres large revue de la bibliographie
scientifique internationale complétée par de nombreuses auditions (cf. liste des personnes
auditionnées avant le sommaire du rapport) d’associations, de gestionnaires de programmes
de recherche sur les radiofréquences en France et en Europe, d’experts et de personnalités
scientifiques de renom de différents domaines, depuis la technologie de fonctionnement des
applications, jusqu’aux études épidémiologiques et sociologiques.

Le rapport introduit la question de la controverse publique autour des radiofréquences en
situant la méthodologie d’'expertise retenue parmi les différentes approches possibles
aujourd’hui. Puis, aprés un rappel des principes physiques fondamentaux a la bonne
compréhension du sujet, il fait le point sur les différentes techniques de caractérisation de
I'exposition aux radiofréquences et fait état des principales données d’exposition disponibles.
Le choix de séparer la présentation des méthodes utilisées pour déterminer I'exposition des
personnes de celle des effets bhiologiques et sanitaires dans deux chapitres distincts s’est
imposé, en raison de la complexité des notions de mesure d’exposition abordée, accrue par
le fait qu’elles dépendent fortement des fréquences considérées.

A la suite du chapitre consacré a I'exposition, le rapport présente I'état des connaissances
en matiére d'études biologiques (études in vitro et in vivo), cliniques et épidémiologiques
relatives aux radiofréquences. Si les données disponibles se sont avérées peu nhombreuses
pour les fréquences inférieures a 400 MHz - un élément déja soulevé par le rapport de

6 Agir pour 'Environnement, Criirem, Priartém et Robin des Toits
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I'Afsset sur les RFID en janvier 2009 - un tres grand nombre d’études a été considéré pour
traiter des fréquences supérieures a 400 MHz.

Le rapport fait ensuite la synthése des différents rapports parus sur ces sujets dans le
monde depuis 2005, dans le chapitre 5.

Le chapitre suivant présente la réglementation frangaise dans le domaine de I'exposition aux
champs électromagnétiques radiofréquences, en la replacant dans le contexte des
recommandations et lignes directrices internationales, et des autres réglementations
nationales, principalement en Europe.

Pour tenir compte des questions spécifiques aux attentes sociales sur le sujet mentionnées
dans la lettre de saisine de I'Afsset, le dernier chapitre est consacré a l'identification et a
'analyse des préoccupations de la société civile sur ce théme. En particulier, des enquétes
d’opinion sont analysées, ainsi que les aspects psycho-sociaux et les impacts socio-culturels
du développement des technologies radiofréquences. Enfin, les derniers développements
judiciaires liés aux implantations d’antennes-relais sont exposés.

En complément aux conclusions générales du rapport apportées par le groupe de travail sur
la question de I'impact sanitaire des radiofréquences, des recommandations sont exposées.
A la lumiére de l'analyse de I'ensemble des études scientifiques identifiées, un certain
nombre de pistes de recherche jugées importantes pour une meilleure compréhension du
probleme sont ainsi présentées.
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1 Contexte, modalités de traitement de Ia
saisine et méthodologie d’expertise

1.1 Contexte et modalité de traitement

Différentes dispositions |égislatives’ et de programmation® demandant a ’Agence francaise
de sécurité sanitaire environnementale (Afsse) de publier régulierement un document de
mise a jour des connaissances scientifiques, dans le domaine spécifique des rayonnements
non ionisants de haute fréquence (radiofréquences), utilisés par les systéemes de téléphonie
mobile, ont entrainé la publication de deux rapports d’experts coordonnées par I'Afsse :
Téléphonie mobile et santé du 21 mars 2003 et Téléphonie mobile et santé d'avril 2005.
C’est a la suite de ces rapports que les ministéres chargés de I'environnement et de la santé
ont demandé a I'Agence francaise de sécurité sanitaire de I'environnement et du travalil
(Afsset9) en aolt 2007 de mettre a jour «les connaissances scientifiques sur les effets
biologigues et sanitaires de la téléphonie mobile et de les étendre a I'ensemble du domaine
des radiofréquences ».

Conformément a la démarche qualité suivie a I'Afsset s'appuyant sur I'utilisation de la norme
NF X 50-110 relative a la qualité en expertise, cette demande a été confiée au CES « agents
physiques, nouvelles technologies et grands aménagements » dés son installation en auvril
2008. Ce dernier a mandaté un groupe de travail (GT) « radiofréquences » pour la réalisation
des travaux d’expertise.

Le groupe de travail « radiofréquences » coordonné par I'Afsset a été constitué au cours de
I'été 2008, suite a un appel a candidatures public. Ce groupe de travail multidisciplinaire dont
la composition détaillée figure au début de ce rapport (I'analyse des déclarations publiques
d’intérét figure en annexe 2), a été constitué d’experts dans les domaines de la médecine, de
la biologie, de la biophysique, de la métrologie des champs électromagnétiques, de
I'épidémiologie, de la sociologie et de la psychosociologie de I'environnement. Le groupe de
travail a été constitué d’experts francophones, le recours a des scientifiques non
francophones, un temps envisagé, posant différents problemes (fluidité des discussions,
rédaction du rapport, disponibilité des experts, etc.).

Des sa premiere réunion, le CES «agents physiques » a auditionné trois des cinqg
associations francaises positionnées sur la thématique des risques sanitaires de la
téléphonie mobile (Priartém, Agir pour I'environnement et le Criirem). La quatriéme (Robin
des toits) a été auditionnée a la séance suivante. L’'association Next-Up n’a pas répondu a
linvitation de I'Afsset. Dans un souci de transparence, le président du CES « agents
physiques », conjointement avec la Direction Générale de [I'Afsset, a proposé aux
associations, lors de ces auditions, de nommer un représentant commun a ces quatre
associations pour étre I'observateur du déroulement des travaux du GT « radiofréquences ».
Alors que le Criirem et Robin des toits ont répondu défavorablement a cette proposition,
Daniel Oberhausen, membre de I'association Priartém, a été proposé par Priartém et Agir
pour I'environnement. Il a donc été nommé observateur au sein du GT « radiofréquences »

7 LLoi n°2001-624 du 17 juillet 2001 portant diverse s dispositions d’ordre social, éducatif et culturel.
8 Plan d’action des pouvoirs publics présenté au Comité national de sécurité sanitaire le 17 décembre 2003.

9 L'Afsse a évolué vers I'Afsset, en incorporant des missions d’expertise en santé au travail, par le décret 2006-
676 du 8 juin 2006.
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et a ainsi été convié a assister a toutes les réunions ainsi qu’aux différentes auditions, dés le
mois de décembre 200819,

Afin d’instruire cette saisine sur les effets des radiofréquences sur la santé, le GT s’est réuni
en séance pléniére 13 fois (22 joursll) entre septembre 2008 et septembre 2009 et I'état
d’avancement de ses travaux a été présenté régulierement au CES « agents physiques,
nouvelles technologies et grands aménagements », et discuté au cours de ses séances de
travail. Le rapport produit par le GT tient ainsi compte des observations et éléments
complémentaires transmis par les membres du CES ayant pris part aux délibérations.

Pour réaliser cette expertise, le groupe de travail s’est appuyé sur une trés large revue de la
bibliographie scientifique internationale complétée par de nombreuses auditions (cf. liste des
personnes auditionnées avant le sommaire du rapport) d'associations, d'experts et de
personnalités scientifiques. Lors des réunions du groupe de travail ou lors de séances
supplémentaires (5 séances complémentaires de tout ou partie du groupe de travail
uniguement dédiées aux auditions), 19 auditions ont été réalisées. En complément de ces
auditions, 13 contributions écrites ont été sollicitées, (9 ont obtenues des réponses) sur des
questions plus précises du groupe de travail.

Les travaux scientifiques pris en compte dans ce rapport sont pour la plupart issus de
publications écrites dans des revues internationales anglophones soumises a l'avis d’'un
comité scientifiqgue de lecture. Quelques documents dérogeant a cette regle ont été pris en
compte notamment dans le domaine des sciences humaines et sociales ou les études et
recherches sur le sujet des radiofréquences sont moins nombreuses. Dans un souci
d’exhaustivité, les références ainsi retenues ont été confrontées a celles d’autres rapports
internationaux (rapport du SCENIHR 2009, livre bleu de I'lcnirp 2009, rapport du MTHR
2007, rapport Biolnitiative 2007, etc.). Ce rapport étant une actualisation des connaissances
relatives aux effets sanitaires des radiofréquences, les travaux pris en compte sont, pour
I'essentiel, ceux qui ont été publiés entre la sortie du dernier rapport de I’Afsset (début 2005)
et le 1°" avril 2009 pour ce qui concerne la gamme des fréquences supérieures a 400 MHz
(comprenant la téléphonie mobile) ainsi que d’autres travaux antérieurs pour les gammes de
fréguences qui n'avaient pas été étudiées auparavant par I'Afsset.

1.2 Une controverse publique

Au cours des années récentes, la controverse publique autour de l'impact sanitaire des
radiofréquences a connu une ampleur inédite. Tandis que les publications scientifiques et les
rapports d’experts se sont multipliés a I'’échelle internationale, la question a également donné
lieu & des débats au niveau national qui ont largement pris place en dehors de l'univers
scientifique. En France, la question des ondes électromagnétiques est ainsi régulierement
soulevée dans l'enceinte parlementaire ; elle fait par ailleurs l'objet d’'une importante
couverture meédiatique et s’invite désormais dans I'aréne judiciaire. Surtout, elle a conduit les
pouvoirs publics & mettre en place des dispositifs visant a organiser le débat et a favoriser le
dialogue entre les différentes « parties prenantes ». A l'initiative du Gouvernement, une table
ronde a été organisée en avril-mai 2009 sur le theme « Radiofréquences, santé,
environnement ». De son c6té, la Ville de Paris a initié une conférence de citoyens sur le

10 e role précis de D. Oberhausen, qui n’est pas intervenu en tant qu'expert au sein du groupe de travail, était
d’observer le déroulement des travaux d’expertise. Il a ainsi été convié a toutes les réunions du groupe de travail,
ainsi qu'aux différentes auditions programmées pendant le temps de I'expertise. L'observateur a pu s’exprimer,
poser des questions, mais n’est pas intervenu dans le travail d’expertise lui-méme.

11| ¢ GT s'est réuni 4 fois pour une séance d’une journée, et 9 fois pour des séances de deux jours consécutifs.
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theme « ondes, santé, société », dont les conclusions ont été rendues publiques en juin
dernier.

Toutes ces initiatives s’appuient sur un constat auquel il est aujourd’hui difficile d’échapper :
la question de l'impact sanitaire des radiofréguences suscite une controverse publique qui, a
ce titre, se caractérise par une grande hétérogénéité d’'acteurs. Elle a pris place au sein de
ce que certains sociologues proposent d’appeler un « forum hybride » [Callon et al., 2001],
c’est-a-dire un espace ou des acteurs variés (élus, scientifiques, associations, syndicats,
industriels, etc.) entendent prendre part a la discussion des choix techniques qui engagent le
collectif et définir le type de savoirs et de considérations sur lesquels ces choix doivent
reposer. Dans un tel contexte, I'expertise scientifique est susceptible de fournir une
contribution de premiéere importance au débat, mais il va de soi qu’elle ne saurait prétendre
I'épuiser.

Un processus dynamique

Comme la plupart des controverses publiques engendrées par les risques collectifs, celle
portant sur les effets sanitaires des champs électromagnétiques connait un processus
dynamique : se déployant dans le temps et dans l'espace, elle se transforme au gré des
incertitudes et des interrogations qui accompagnent l'innovation technologique. Ainsi, aux
débats sur les effets des champs électromagnétiques basse fréquence, particulierement vifs
aux Etats-Unis dans les années 1980, ont succédé a partir du milieu des années 1990 des
polémiques relatives aux champs haute fréquence, et en particulier ceux émis par les
téléphones mobiles et leurs stations de base. On date généralement le début de cette
controverse sur les radiofréquences au célébre procés engagé aux Etats-Unis contre les
constructeurs a la suite du décés d’'une patiente atteinte d’'une tumeur au cerveau (fin des
années 1980). A partir de cette date, un effort de recherche important est consenti afin de
mettre au jour les effets sanitaires éventuels de la téléphonie mobile. En Europe, ce sont
pourtant moins les risques liés a l'utilisation du téléphone mobile que le déploiement des
antennes-relais qui va d’abord focaliser I'attention et faire naitre les premieres inquiétudes a
la fin des années 1990. Alors que des milliers d’antennes ont déja été déployées, les
nouvelles implantations suscitent au niveau local des oppositions de plus en plus fréquentes.

Toutefois, comme le montrent particulierement bien les travaux menés par Borraz et
Salomon ([Borraz et al., 2004] ; [Borraz, 2008]), les préoccupations qui s’expriment a propos
des antennes ne sont pas seulement, dans un premier temps en tout cas, d'ordre sanitaire.
Elles renvoient tout autant a des questions esthétiques, patrimoniales, ou encore de
démocratie locale — les riverains concernés dénoncant de maniére récurrente le manque
d’'information et de concertation préalables. Reste que ces mobilisations locales autour des
antennes constituent alors un terreau sur lequel vont venir se greffer les préoccupations
sanitaires. Les messages d’alerte lancés depuis plusieurs années par certains chercheurs a
propos des dangers liés aux champs électromagnétiques rencontrent aupres des groupes
mobilisés un écho favorable. Et ce qui était jusque-la appréhendé comme un conflit
d’aménagement va progressivement étre requalifi€ comme un « risque sanitaire » devant
avant tout faire l'objet d'une prise en charge au sein des dispositifs de sécurité
environnementale et sanitaire. Les premiers rapports d’expertise scientifique produits sur le
sujet (cf. le rapport dit « Zmirou » de 2001 [Zmirou et al., 2001]) tendent paradoxalement a
renforcer les inquiétudes. Les controverses qui se développent sur le sujet en Europe se
cristallisent ainsi sur les questions sanitaires, et ce d'autant plus que certains travaux de
recherche, bien que contestés au sein de la communauté scientifique, tendent a confirmer
I'existence d’'une menace. L'analyse de la presse nationale relative aux risques liés a I'usage
du téléphone mobile [Martha et al., 2006] illustre la focalisation progressive du débat sur les
effets sanitaires des ondes électromagnétiques, au détriment d’'autres enjeux comme les
risques liés a l'utilisation du téléphone au volant ou les différents types de nuisances
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engendrées par le développement massif de cette technologie (incivilité, nuisances sonores,
esthétique des antennes, etc.), ou encore les bénéfices et avantages de son utilisation.

Au cours de ce processus dynamique, le mouvement contestataire a gagné en force et s’est
organisé. En France, des associations nationales de protection de I'environnement, comme
Agir pour l'environnement, ont pris le relais des mobilisations locales suscitées par
limplantation des antennes. D’autres associations, spécifiquement consacrées a la
téléphonie mobile, ne tardent pas a voir le jour. Aprés la création de Priartém en 2000, de
nouveaux acteurs associatifs apparaissent sur la scéne de la contestation : le Criirem, Next-
Up, Robin des toits. L’action de ces associations permet au mouvement contestataire de
couvrir 'ensemble des registres et des problemes posés. Comme ce fut le cas dans d’autres
mouvements sociaux, par exemple la lutte contre le sida, on assiste a une sorte de « division
du travail protestataire », les uns s’efforcant d’élaborer une contre-expertise a partir de
mesures et de données scientifiques, les autres étant davantage préoccupés par la situation
des personnes dites « électrosensibles ». De la diffusion de certaines données scientifiques
au recours au proces, en passant par la recherche d'alliés au sein du monde politique ou
médical, les modes d’action et les postures difféerent mais apparaissent complémentaires. Ce
mouvement associatif n'est pas seulement porteur de revendications précises, comme
'abaissement des valeurs limites d’exposition pour les antennes-relais ou la reconnaissance
et la prise en charge de I'hypersensibilité électromagnétique, il contribue plus généralement
a définir un paradigme alternatif dans ce domaine : d’abord en privilégiant une conception
élargie de la santé qui inclut le bien-étre et la qualité de vie, ensuite en revendiquant la
légitimité de formes de savoirs ancrés dans I'expérience et le monde vécu, et enfin en
valorisant I'adoption de mesures de précaution compte tenu des incertitudes et des doutes
gue la science ne parvient pas a lever.

Des incertitudes persistantes

Ces incertitudes persistantes se présentent comme l'un des produits de la controverse en
méme temps qu’elles en constituent le moteur principal. Sur le plan scientifique, I'évaluation
de l'impact sanitaire des radiofréquences se trouve en effet confrontée a une série de
difficultés qui paraissent insurmontables. A cet égard, il importe de souligner que le cas des
radiofréquences n'a rien de spécifique : ce sont a peu pres les mémes difficultés que I'on
rencontre dans la plupart des controverses en santé environnementale ou il est question
d’exposition a de faibles doses et d'effets potentiels a long terme, qu'il s'agisse de composés
chimiques ou de radioactivité. Ici comme ailleurs, si la controverse perdure, c'est que la
science se montre impuissante a trancher. D'un coté, elle n'apporte pas de preuve
indiscutable d'un effet et, de l'autre, elle est dans l'incapacité de prouver l'inexistence d'un tel
effet. Ainsi, en dépit de I'abondante littérature produite sur le probléme qui est au cceur de la
controverse publique sur les radiofréquences - celui d’éventuels effets sanitaires non
thermiques susceptibles d'apparaitre en dessous des valeurs limites réglementaires —
linquiétude demeure. Dans ce domaine de recherche particulier, les titonnements inhérents
a toute recherche scientifique se trouvent amplifiés par la complexité d’un sujet qui traverse
plusieurs disciplines. Rappelons les trois principaux écueils qui se présentent.

o La premiére et la principale source de difficultés concerne I'évaluation de I'exposition
aux radiofréquences. L'estimation de cette exposition, que ce soit pour les études en
laboratoires ou les études épidémiologiques, est délicate. Elle peut se faire soit par des
mesures ou des simulations (étude biologiques), soit par l'interrogation des utilisateurs
sur leurs comportements (études épidémiologiques). Cependant, ces deux méthodes
comportent des limites :

o0 la métrologie nécessite des outils et appareils de mesures le plus souvent
complexes, dont l'utilisation requiert une grande maitrise. La mauvaise
utilisation de ces matériels peut conduire a une interprétation hasardeuse des
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résultats obtenus. Par ailleurs, pour de nombreuses raisons (notamment
éthiqgues et pratiques), certaines de ces mesures ne peuvent se faire
directement sur ’lhomme mais en laboratoire, la transposition des résultats
obtenus en conditions expérimentales a 'homme pouvant engendrer un
certain nombre de biais. (cf. chapitre 3 « Métrologie et évaluation des niveaux
d’exposition »).

0 les simulations numérigues reposent sur des modéles approchant toujours
plus le réel, mais par définition imparfaits.

o les interrogatoires auprés des utilisateurs impliquent de faire appel a leur
mémoire sur de multiples facteurs (type d’'usage du téléphone, utilisation de
l'oreillette, type d'appareils, durée des appels, etc.) et souvent a posteriori.
Celle-ci étant faillible, les résultats des études épidémiologiques qui suivent
cette procédure sont toujours susceptibles d'étre faussés par des biais et
contestés pour I'imprécision des données sur lesquelles elles s’appuient. La
récolte des données d’exposition est cependant toujours délicate, surtout si
elle est effectuée a posteriori.

La deuxieme source de difficultés concerne I'évaluation des effets de cette exposition
et notamment le choix des pistes a explorer. Evaluer de tels effets suppose en effet
d’abord de savoir quoi chercher, c’est-a-dire de déterminer le type de pathologies qui
pourraient résulter de cette exposition. Pour orienter leurs recherches, les scientifiques
s’appuient généralement sur des critéres de plausibilité biologique et concentrent leurs
travaux en épidémiologie sur certains types de cancers. On sait que le décalage
temporel entre une exposition et I'apparition des pathologies qui peuvent en résulter,
c'est-a-dire la période de latence, peut dans certains cas étre trés long. Or, le
développement massif de la téléphonie mobile étant relativement récent, on ne
dispose pas aujourd’hui du recul suffisant pour conclure avec certitude a I'absence
d'effets sanitaires. Pour ce faire, il serait sans doute nécessaire de mener de vastes
études épidémiologiques dites «de cohorte ». Mais, hormis le temps et
linvestissement que ce genre d’enquétes nécessite, la multiplication des sources
d’exposition aux radiofréquences complique singulierement la tadche qui consiste a
définir une population « non exposée ». Par ailleurs, autre source de difficultés, les
résultats des études menées en laboratoire sur des mannequins ou sur des animaux
posent la délicate question de leur possible extrapolation a des sujets humains. Les
études en population peuvent aussi poser des problemes d’extrapolation : des fortes
puissances aux faibles puissances, des expositions aigués aux expositions chroniques
ou d'une gamme de frégquence a une autre. En raison de ces difficultés, beaucoup
d’études souffrent d’'un manque de qualité. Quels que soient leurs résultats, elles sont
alors vulnérables aux critiques qui ne manqueront pas d’en souligner les biais ou le
manque de portée.

Enfin, la troisieme source de difficultés provient de I'évolution incessante des sources
d’exposition. Le secteur des télécommunications sans fil se caractérise par un
dynamisme spectaculaire et une innovation perpétuelle. Or, la rapidité avec laquelle de
nouvelles technologies sont mises sur le marché, le plus souvent sans débat préalable
et sans régulation, condamne la recherche scientifique a s’adapter tant bien que mal a
un paysage qui change constamment et qui modifie sans cesse les conditions
d’exposition.

L'existence de ces incertitudes, cultivées, amplifiées ou niées selon les cas par les acteurs
de la controverse publique, ne signifie pas I'absence de faits robustes sur lesquels il est
possible de s’appuyer et que toute expertise scientifique sur le sujet se doit de mettre en
avant. Elle ne signifie pas non plus qu’il faille abandonner les recherches au motif que
certains des résultats jusqu'ici produits ne parviennent pas a susciter un accord. Au
contraire, I'appréciation la plus précise possible de la nature et du degré de ces incertitudes
permet de dégager les directions dans lesquelles la recherche devra s’engager dans les
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années futures. Mais, en attendant, ces incertitudes persistantes, a la fois scientifiques et
sociales, montrent qu'’il serait quelque peu illusoire d’attendre de la science qu’elle statue
définitivement sur la question des effets sanitaires des radiofréquences.

Des frontiéres questionnées

Quoi qu'il en soit, I'existence de ces incertitudes oblige dans I'immédiat a tenter de changer
notre regard sur la controverse publique qui se déploie au sujet des radiofréquences.
Prendre acte de ces incertitudes suppose en effet de rompre avec une maniére classique
d’appréhender les conflits qui entourent le développement des sciences et des technologies.

Traditionnellement, ces conflits sont considérés comme le fruit d’'un décalage entre les
risques «réels » — mesurés par la science — et les risques « pergus » par le public.
L’explication des oppositions est alors rapportée a des « biais de perception » qu’il s’agit de
comprendre en sollicitant notamment les sciences sociales. Selon les disciplines
convoquées, le foyer de I'explication se déplace (systeme de valeurs, conditions sociales,
appartenances culturelles, niveau d’éducation, influence des médias, peur du changement,
etc.) mais dans tous les cas, le raisonnement s’appuie sur l'idée d'une frontiére rigide
séparant les « experts » et le « public ». Il résulte généralement de ce type de diagnostic des
prescriptions portant sur I'information du public, sur la pédagogie dont il convient de faire
preuve ou sur la prudence qui doit accompagner la communication sur les risques.

Or, on dispose aujourd’hui d’'un grand nombre de travaux en sciences sociales qui
permettent de questionner cette maniere d’appréhender les choses et qui montrent que ce
modeéle du « déficit cognitif » [Wynne, 1992] ou encore de « l'instruction publique » [Callon,
1998] se révele trés peu adapté aux situations d’incertitude et aux controverses qu’'elles
génerent. Le cas des radiofréquences en fournit une bonne illustration.

D’une part, la controverse publique sur les radiofréquences ne se réduit pas a une opposition
entre, d'un coté, des « profanes » qui seraient pétris de croyances et manipulés par des
médias transformés en « marchands de peur » et, de I'autre, une communauté scientifique
qui serait parvenue a un consensus sur la question des effets sanitaires des ondes
électromagnétiques. Cette vision ne résiste pas a I'examen, puisque ce sont au contraire les
désaccords scientifiques qui alimentent pour une bonne part la controverse publique sur le
sujet. Le fait que des publications scientifiques soient mobilisées au sein du mouvement
associatif afin d’asseoir la légitimité de certaines revendications est un indice de la porosité
de la frontiére qui sépare la science et la politique. Aussi, plus qu'une opposition entre la
science et ce qui n'en serait pas, ou encore entre risque « réel» et risque « pergu », la
controverse publigue met en scéne un affrontement entre différents groupes d'acteurs
porteurs d'une approche différente de la question, chacun s'appuyant a la fois sur des
données scientifiques, des convictions éthiques ou des considérations économiques qu'il
s’efforce d’articuler. Et si I'on peut observer aujourd’hui une polarisation des débats et une
radicalisation de [laffrontement, loin d'étre la cause de la controverse, la controverse
publique est bien plut6t le produit de sa dynamique, laquelle a conduit les acteurs a nouer
des alliances avec d’autres acteurs afin de renforcer et de radicaliser leurs positions
(audition O. Borraz et D. Salomon, 1*" avril 2009). On assiste alors a un basculement dans la
polémique, avec les figures de dévoilement et de dénonciations qui accompagnent ce type
de régime [Chateauraynaud et Torny, 1999]. Le « public », dans ce contexte, n’est qu’un
artefact dont usent, en se présentant comme les porte-parole Iégitimes de ses
préoccupations supposées, les différents acteurs en conflit [Cambrosio et Limoges, 1991].

D’autre part, dans le cas des radiofréquences, la frontiere qui sépare « experts » et
« profanes » est questionnée par la forme méme que prennent parfois les mobilisations. En
effet, les groupes qui se mobilisent pour dénoncer les dangers des radiofréquences
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revendiquent des formes de savoirs qui S’enracinent dans I'expérience concréte, qui
s’appuient sur des témoignages et des sensations de mal-étre. Les enquétes menées par
certaines associations ont précisément pour but d’agréger ces témoignages et de mettre en
forme ces données issues de I'expérience, au terme d’'un processus que certains auteurs ont
qualifié d'« épidémiologie populaire » [Brown, 1992]. Les résultats de cette « recherche de
plein air » sont alors mobilisés pour contester la « recherche confinée » [Callon et al., 2001]
des laboratoires et réclamer qu’une place plus grande soit accordée aux groupes concernés
dans les investigations engagées.

La question de gouvernance qui est posée dans la controverse sur les radiofréquences n’est
donc pas tant celle de I'information qu’il conviendrait de diffuser afin d’apaiser les craintes
gue celle des dispositifs et des procédures a mettre en place afin de «tirer parti de la
controverse », pour reprendre la formule classique de A. Rip [Rip, 1986], et d’enclencher un
processus d’apprentissage. Si I'on suit ce qui vient d’étre dit, un tel processus suppose sans
doute de s’affranchir de la séparation trop commode entre « aspects scientifiques » et
« aspects sociaux » au profit d'une mise en regard des différentes approches « socio-
techniques » en présence. Il suppose également d’'imaginer des procédures d’enquéte
collaborative associant « experts » et « profanes », et par la susceptibles de bénéficier de
toutes les formes de savoirs qui émergent a I'occasion des débats.

De la précaution

La controverse publique sur les radiofréquences ne pose pas seulement la question des
procédures de concertation a mettre en place et des modalités de la recherche scientifique
qui doivent étre privilégiées dans ce domaine. Corrélativement, elle fait bien entendu surgir
la délicate question de la prise de décision en situation d’'incertitude. C’est pourquoi, il n'est
guere surprenant de constater que le principe de précaution occupe une place centrale dans
les débats sur le sujet. Pour les uns, les données disponibles au sujet des effets sanitaires
doivent conduire a prendre des mesures de précaution, telle que I'abaissement des valeurs
limites d’exposition, tandis que pour les autres, I'état des connaissances ne justifie pas de
telles mesures. En réalité, cette opposition résulte au moins autant d'une divergence
d’appréciation des données scientifiques existantes que d’'une différence d’interprétation
concernant le principe de précaution. Si bien que loin de mettre fin a la controverse,
I'invocation de la notion de précaution contribue a I'alimenter.

Le principe de précaution a fait couler beaucoup d’'encre depuis ses premiéres apparitions
dans le droit international (Déclaration de la conférence internationale sur la protection de la
mer du Nord, 1987 ; Déclaration de Rio, 1992)12 et force est de constater qu'il demeure trés
largement incompris. C’est pourquoi, dans I'espoir de dissiper quelques malentendus, il peut
étre utile de commencer par rappeler la définition qu’en donne la Loi constitutionnelle du 1*
mars 2005 relative a la Charte de I'environnement, dans son article 5:« Lorsque la
réalisation d’'un dommage, bien qu’incertaine en I'état des connaissances scientifiques,
pourrait affecter de maniere grave et irréversible I'environnement, les autorités publiques
veillent, par application du principe de précaution et dans leurs domaines d’attributions, a la
mise en oceuvre de procédures d’évaluation des risques et a l'adoption de mesures
provisoires et proportionnées afin de parer a la réalisation du dommage ».

12 cf. encadré ci-dessous
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A partir de cette définition, et au-dela des ambiguités qu'elle laisse subsister, on se
contentera de formuler deux remarques destinées a chasser quelques idées recues en la
matiere :

e Tout d’abord, et contrairement a ce qui est parfois suggéré, I'adoption du principe de
précaution ne reléve pas de décisions politigues qui pourraient étre prises
indépendamment de toute considération scientifique. Au contraire, c’est précisément
en fonction d'un certain état des connaissances — en l'occurrence une situation
d’incertitude scientifique — que le principe de précaution peut étre mobilisé. L’expertise
scientifique, en évaluant cet état des connaissances et en qualifiant les incertitudes,
participe donc directement du processus de décision pouvant conduire a I'adoption de
mesures de précaution.

o Ensuite, et méme s'il parait trivial de le rappeler, le principe de précaution est destiné a
prendre en charge des situations ou le risque, compte tenu des connaissances du
moment, n'est pas avéré, mais seulement suspecté. Rien n'est donc plus éloigné de la
démarche de précaution que le fait d’attendre d’obtenir des certitudes scientifiques au
sujet d’'une menace pour adopter des mesures visant a s'en prémunir.

A propos des radiofréquences, on notera que certains psychologues ont défendu I'idée que
'adoption de mesures de précaution, loin de rassurer, tendait a accréditer I'existence d’'un
risque et, ce faisant, renforcait I'anxiété du public [Wiedemann et Schitz, 2005]. Ce type de
raisonnement est régulierement repris par les adversaires du principe de précaution.
Cependant, en suivant la définition et les remarques qui précédent, il convient de rappeler
gue la question du potentiel « anxiogene » du principe de précaution (ou, a l'inverse, celle de
ses vertus apaisantes), si tant est que cette qualité puisse étre sérieusement évaluée, ne
devrait tenir aucune place dans le débat sur la pertinence des mesures a prendre. En effet,
seule I'évaluation de la plausibilité de la menace peut conduire a envisager, le cas échéant
et au nom d’'un impératif de sécurité sanitaire, des mesures de précaution.

Le « principe de précaution » dans plusieurs textes nationaux et internationaux

Troisieme Conférence sur la mer du Nord, 1990

« Les participants [...] continueront a appliquer le principe de précaution, c'est-a-dire a
prendre des mesures pour éviter les impacts potentiellement dommageables des
substances persistantes, toxiques et susceptibles de bioaccumulation méme lorsqu'il
n'existe pas de preuve scientifique de l'existence d'un lien entre les émissions et les effets ».

Déclaration de Rio sur I’environnement et le développement, 1992

« Pour protéger l'environnement, des mesures de précaution doivent étre largement
appliquées par les Etats selon leurs capacités. En cas de risque de dommages graves ou
irréversibles, I'absence de certitude scientifique absolue ne doit pas servir de prétexte pour
remettre a plus tard I'adoption de mesures effectives visant a prévenir la dégradation de
I'environnement ».

Traité sur I'Union européenne (traité de Maastricht), 1992

« La politique de la Communauté dans le domaine de I'environnement [...] est fondée sur
les principes de précaution et d'action préventive, sur le principe de la correction, par priorité
a la source, des atteintes a I'environnement et sur le principe du pollueur-payeur ».
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Loi Barnier (France), 1995

« le principe de précaution, selon lequel l'absence de certitudes, compte tenu des
connaissances scientifiques et techniques du moment, ne doit pas retarder I'adoption de
mesures effectives et proportionnées visant a prévenir un risque de dommages graves et
irréversibles a I'environnement a un co(t économiquement acceptable ».

Protocole de Carthagéne sur la biosécurité, 2000

« Conformément a l'approche de précaution, [...] I'objectif du présent protocole est de
contribuer a assurer un degré adéquat de protection pour le transfert, la manipulation et
I'utilisation sans danger des organismes vivants modifiés résultant de la biotechnologie
moderne qui peuvent avoir des effets défavorables sur la conservation et I'utilisation durable
de la diversité biologique, compte tenu également des risques pour la santé humaine, en
mettant plus précisément I'accent sur les mouvements transfrontieres ».

Charte de I'environnement (France), 2005

« Lorsque la réalisation d'un dommage, bien gu’incertaine en I'état des connaissances
scientifiques, pourrait affecter de maniere grave et irréversible I'environnement, les autorités
publiques veillent, par application du principe de précaution et dans leurs domaines
d’attributions, a la mise en ceuvre de procédures d’évaluation des risques et a I'adoption de
mesures provisoires et proportionnées afin de parer a la réalisation du dommage ».

1.3 L’expertise en situation de controverse

En situation de controverse publique, le rapport a I'expertise scientifique est marqué par un
paradoxe [Limoges, 1993]. D’'un c6té, ce type de situation renforce les attentes qui peuvent
étre nourries au sujet de I'expertise scientifique. Il est généralement attendu du travail des
experts qu'il permette d’'apaiser les inquiétudes, voire de trancher certains conflits en
fournissant aux décideurs des énoncés « indiscutables » sur lesquels ils pourront s’appuyer.
Mais, d’'un autre coté, en situation de controverse publique, tout rapport d'expertise fait
également I'objet de la plus grande suspicion et donne immanquablement lieu a de sévéres
critiques [Barthe et Gilbert, 2005]. Des doutes sont alors émis sur l'indépendance des
experts et sur I'impartialité dont ils se prévalent, ce qui a pour effet de jeter le discrédit sur
leurs énoncés. Ainsi, bien souvent, I'expertise scientifique participe davantage a I'extension
de la controverse et a la polarisation des débats qu’elle ne permet d’en sortir.

Ce paradoxe a été a l'origine de nombreuses réflexions portant sur I'organisation et les
pratiques de l'expertise scientifique. Il en a résulté toute une série de propositions et
d’initiatives visant a promouvoir des procédures et des dispositifs susceptibles de renforcer
la crédibilité de I'expertise. Toutefois, ces initiatives ne vont pas toutes dans la méme
direction et I'expertise est actuellement traversée par deux dynamiques contradictoires
[Dodier, 2003] : d'un cbté, une dynamique d’'« enclavement », qui se manifeste par la volonté
de protéger les experts de ce qui est pergu comme des pressions extérieures a la science,
de l'autre, une dynamique opposée de « désenclavement », qui se traduit au contraire par
une ouverture de I'expertise aux débats et aux acteurs qui s’expriment dans I'espace public a
propos des risques examinés. Ces deux dynamiques correspondent a deux grands modeéles
d’expertise que l'on qualifiera, pour simplifier, d'« expertise fermée » et d'« expertise
ouverte ». Prises dans une tension entre les deux dynamiques qui viennent d’étre évoquées,
la plupart des expériences d’expertise se situent en réalité sur un continuum entre ces deux
poles.
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1.3.1 Expertise « fermée » vs. expertise « ouverte »

L’expertise dite « fermée » se traduit par un ensemble de procédures visant a prendre des
distances vis-a-vis de la controverse publique. Face & ce qui est pergu comme une menace
pour l'autorité scientifique, il s'agit de « purifier » le travail d'expertise. Ce processus de
purification peut prendre plusieurs formes :

e |l transparait tout d'abord au niveau de la composition du comité d’experts : seuls des
scientifiques professionnels ou encore des médecins seront sollicités pour en faire
partie et aucune place ne sera réservée a des acteurs extérieurs a la sphere
scientifique. Qui plus est, les scientifiques sollicités devront fournir des garanties
d’'indépendance par rapport aux groupes directement concernés par I'enjeu examiné,
ceci en déclarant d’éventuels conflits d’intéréts.

e L'entreprise de « purification » de I'expertise se traduit ensuite par le type de données
prises en compte dans I'évaluation. Dans le cadre d’'une expertise fermée, seules les
études ayant fait I'objet d’une publication dans des revues scientifiques a comité de
lecture (peer review system) seront analysées. Dans le cas de la téléphonie mobile,
c’'est par exemple I'option qui fut retenue dans le rapport Zmiroul3. En outre, toute
étude qui, bien qu'elle ait été publiée dans ces revues, n'aura pas fait I'objet d'une
réplication, sera écartée dans la formulation de I'avis car les faits qu’elle pourrait mettre
en avant ne seront alors pas considérés comme « averés ».

o Enfin, I'expertise fermée s’en tient a I'évaluation strictement scientifique des risques, en
privilégiant généralement les données quantitatives et sans examiner d’autres aspects
du probléme. Elle correspond a ce que l'on appelle le « modéle standard de
I'expertise » [Joly, 2005] fondé sur une séparation nette entre I'évaluation d’'un risque,
qui serait exclusivement du ressort de la science, et sa gestion, qui reléverait pour sa
part exclusivement des instances politiques. Dans cette perspective, I'expertise fermée
ne se donne pas pour objectif de formuler des recommandations aux décideurs, mais
seulement d’aboutir & un avis consensuel concernant I'état des connaissances
scientifiques. Une fois ce consensus obtenu, si la controverse publique perdure, elle
sera mise sur le compte du décalage entre risque réel et risque percu et de la
déformation de I'information scientifique dont les médias seraient responsables.

L’expertise dite « ouverte » renvoie a un modéle alternatif qui découle d’'une remise en cause
de la volonté de « purification » qui caractérise I'expertise fermée. En se détournant des
enjeux et des acteurs de la controverse publique, cette derniére se voit en effet reprochée
son manque de pertinence politique. En outre, I'expertise fermée, en privilégiant une
conception restrictive des données meéritant examen et en excluant par conséquent d’autres
types de savoirs, est accusée d'étre a la fois partielle, partiale et de méconnaitre certaines
hypotheses qu'il conviendrait d’explorer. Du méme coup, I'autorité dont elle se prévaut est
souvent contestée et incite paradoxalement a la défiance ; les énoncés gu’elle produit sont
alors d'autant plus discutés qu’ils se présentent comme étant « indiscutables ». Par
opposition a ce modéle d’expertise, une seconde option est donc parfois mise en avant ou il
ne s'agit plus de s’écarter de la controverse, mais, dans la mesure du possible, de l'intégrer
au processus d’expertise. Cette ouverture peut la encore s’appuyer sur différents procédés :

13 | es téléphones mobiles, leurs stations de base et la santé - Etat des connaissances et recommandations.
Rapport au Directeur Général de la Santé. Paris, 2001 : 391 p.
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e En ce qui concerne la composition du comité d’experts, cela peut se traduire par
I'intégration de scientifiques préalablement impliqués dans le débat public sur le risque
en question et qui apparaissent de ce fait comme des acteurs majeurs de la
controverse. Une autre possibilité est d'inclure dans le comité des représentants
associatifs ou, plus généralement, des porte-parole de différents groupes concernés.
C’est par exemple la stratégie qui fut adoptée dans le cadre du Groupe radioécologie
Nord-Contentin mis en place au sujet des rejets radioactifs de l'usine de La Hague.
Quel que soit le dispositif, I'objectif d'indépendance de I'expertise n’est pas abandonné,
mais cette indépendance est désormais censée résulter de la collégialité de I'expertise
et surtout de procédures favorisant la confrontation des points de vue, I'expression des
opinions minoritaires et le respect du principe du contradictoire [Joly, 2005].

e L’ouverture de I'expertise peut se traduire ensuite par une plus grande souplesse dans
le type de données examinées. |l s'agit alors d’élargir I'évaluation a des études qui,
bien que n'ayant pas fait I'objet d’'une procédure de peer review, sont néanmoins
jugées dignes d'intérét, soit parce qu’elles sont régulierement mobilisées dans I'espace
public, soit parce qu’elles fournissent des données susceptibles de formuler de
nouvelles hypothéses ou d’identifier des zones d’incertitude a explorer. C’est ainsi que
différents groupes d’experts mis en place en Europe au sujet de la téléphonie mobile
ont estimé nécessaire d’'intégrer des rapports ou des études non validées par les pairs.
En Grande-Bretagne par exemple, le rapport Stewart de 1999 [Stewart, 1999] a méme
pris en compte tout un ensemble de données qualifiées d’'« anecdotiques », comme
des courriers envoyés par des particuliers se plaignant de pathologies variées liées
aux antennes-relais (audition O. Borraz et D. Salomon, 1 avril 2009). De plus, cette
ouverture a un ensemble plus large de données peut conduire les experts a traiter non
seulement de la question des risques sanitaires au sens strict mais également des
enjeux qui peuvent leur étre associés, qu'ils soient économiques, éthiques, ou sociaux.

e L’expertise ouverte, enfin, ne se contente pas de procéder a une évaluation
scientifique des risques, mais entend participer a leur gestion et au processus de
décision en formulant des recommandations explicites. Ce faisant, elle prend acte de la
porosité qui caractérise la frontiére entre science et politique, notamment quand il s’agit
de situations de forte incertitude et de controverses. De plus, ces recommandations
vont bien au-dela de la question des risques avérés ; elles concernent la prise en
charge des incertitudes, tant au niveau des recherches a entreprendre que des
mesures provisoires a adopter. En cherchant a identifier les incertitudes et en les
reconnaissant clairement, I'expertise ouverte est ainsi conduite a se prononcer sur le
principe de précaution et, plus généralement, a établir différents scénarios qui
viendront alimenter I'espace de choix du décideur. Cette ouverture peut correspondre a
une demande explicite du commanditaire, mais elle renvoie également a la volonté
parfois exprimée par certains experts d’assumer une forme d’engagement citoyen en
participant plus activement au traitement de certaines questions qui s'imposent dans
I'espace public.

Il est rare qu’une situation d’expertise corresponde parfaitement a I'un ou au l'autre de ces
modeles. Il s’agit le plus souvent d’'une hybridation entre expertise fermée et expertise
ouverte, certaines procédures ou pratigues ayant tendance a jouer dans le sens d'une
fermeture tandis que d’autres favorisent au contraire une certaine ouverture. Il s’agit donc le
plus souvent d’'une question de degré. La distinction entre ces deux pbles a surtout le mérite
de fournir des repéres permettant d'évaluer certaines modalités d’expertise. Ici, nous
I'utiliserons pour organiser un rapide retour sur certaines particularités du groupe d’experts
dont ce rapport est issu.
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1.3.2 Le groupe de travail sur les radiofréquences: entre ouverture et
fermeture

- Une volonté d’ouverture

La mise en place du groupe de travail de I'Afsset sur les radiofréquences est intervenue
dans un contexte favorable a I'organisation d’'une expertise « ouverte ». En effet, le 9 octobre
2008, I'Afsset, ainsi que deux autres organismes publics d’expertise (I'lneris et I'IRSN), ont
adopté une charte dite de « l'ouverture a la société ». Considérant qu’'un processus de
décision plus ouvert et pluraliste imposait un processus d’expertise lui aussi plus ouvert, les
signataires de cette charte ont pris trois engagements afin d'« améliorer I'évaluation des
risques a travers un dialogue renforcé avec la société » :

e «accompagner les acteurs de la société dans l'acquisition des compétences
nécessaires a leur implication et prendre en compte leur contribution dans le processus
d’évaluation ;

e mettre en partage les connaissances scientifiques disponibles mais aussi les
incertitudes, les ignorances, les questionnements et les controverses ;

e accroitre la transparence de nos travaux en rendant publics dés que possible leur
résultat final et les méthodes mises en ceuvre pour les obtenir ».

Afin de mettre en pratique cette volonté d'ouverture dans le cadre du GT
« radiofréquences », plusieurs options étaient disponibles : la premiére consistait & intégrer
au sein du groupe des scientifiques connus pour leurs prises de position sur le sujet et ayant
contribué par leurs travaux a alimenter la controverse a propos d’éventuels effets sanitaires
des radiofréquences, soit en mettant en avant de tels effets, soit au contraire en affirmant
publiguement l'innocuité des champs électromagnétiques. Dans le méme esprit, il aurait
également été possible de solliciter des porte-parole associatifs pour que ces derniers
fassent partie intégrante du comité, ce qui était un moyen de s’assurer, conformément aux
termes de la charte, que leur contribution soit prise en compte dans le processus
d’évaluation.

Ce n'est pas cette option qui fut retenue, et c’est seulement sur sa compétence et son
impartialité que chacun des membres du groupe de travail a été désigné, et non en raison de
son réle dans la controverse. En réalité, ce choix était contraint : les expertises de I'Afsset
s'inscrivent dans un cadre réglementaire ainsi que dans celui de la norme NF X 50-110
relative a la qualité en expertise. Par ailleurs, le choix de mettre en place un groupe
international n'a pu étre retenu pour des raisons pratiques!4. En revanche, la volonté
d’ouverture a la société et a la controverse publique sur les radiofréquences s’est traduite
par l'audition des principaux acteurs du débat sur le sujet, qu’il s'agisse de chercheurs ou de
représentants associatifs. Ce respect affiché de la pluralité des points de vue peut donc étre
considéré comme une marque d’'ouverture.

Parallelement a cette politique d’audition, deux innovations caractérisent I'expertise réalisée
au sein du groupe de travail sur les radiofréquences : la présence d'un observateur d’'une
part, et celle de représentants des sciences sociales d'autre part.

14 En particulier, afin d’assurer une bonne fluidité des débats, et de simplifier I'élaboration du rapport. En
revanche, de nombreuses personnalités scientifiques étrangéres ont été auditionnées, en anglais. Tous les
membres du groupe ont bénéficié d’une transcription intégrale de leurs propos.
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- La présence d’'un observateur

Le manque de transparence ainsi que I'existence d’éventuels conflits d’intéréts sont les deux
reproches les plus communément adressés a I'expertise, et les précédents rapports de
I'Afsset relatifs a la téléphonie mobile ne furent pas indemnes de critiques a ce sujet.
Soucieuse de répondre a ces critiques, et sur proposition du président du groupe, I'Afsset a
invité les associations a désigner parmi leurs membres un « observateur » qui, bien que
n'étant pas membre du groupe d’experts, pourrait suivre au plus prés son travail en assistant
a toutes les réunions ainsi qu’aux auditions. Bien qu’il n'ait pas été autorisé a participer aux
choix effectués au cours de I'expertise sur le contenu du rapport, cet observateur a eu la
possibilité a tout moment de livrer son point de vue ou encore de poser des questions aux
personnes auditionnées, ce dont il ne s’est pas privé.

La présence d'un observateur issu du milieu associatif est un des signes d’ouverture a la
société. L'avantage de ce type d'initiative est de contribuer a démythifier le travail d’expertise
en donnant a voir son élaboration concréte, ses inévitables tatonnements, les difficultés
rencontrées, le travail parfois considérable quiimpose [I'évaluation de la littérature
scientifique, les critéres sur lesquels reposent certains des choix effectués au cours du
processus et enfin les débats et les éventuels désaccords que ne manquent pas de susciter
certaines questions au sein du groupe.

On notera cependant que le fait d'intégrer un observateur ne présente pas que des
avantages en ce qui concerne le bon déroulement d'une expertise. L'observateur, en
participant d’'une certaine maniere aux débats sans se sentir pour autant engagé par les avis
qui peuvent en résulter, occupe une position particuliére qui peut étre mal comprise ou mal
percue par les autres membres du groupe. Dans un premier temps, cette présence peut
d’ailleurs restreindre la liberté de ton des échanges, et I'on retrouve alors le probléme
classique des effets ambivalents de la transparence de l'expertise. Cependant, avec le
temps, on peut estimer que cette autocensure supposée tend a disparaitre. C’est du moins
ce qu'a montré la teneur des discussions qui se sont déroulées au sein du groupe de travail
sur les radiofréquences.

- La contribution des sciences sociales

La présence de représentants des sciences sociales au sein du groupe a constitué une autre
innovation de cette expertise sur les radiofréquences. Cette innovation était d’autant plus
originale que les chercheurs en sciences sociales étaient dotés du méme statut que les
autres experts, faisaient partie intégrante du méme groupe et pouvaient par conséquent
intervenir librement sur toutes les questions relatives aux radiofréquences. En fonction des
disciplines auxquelles ils appartiennent et des traditions théoriques dans lesquelles ils
s'inscrivent, ces derniers ont envisagé de maniere différente la contribution qu’ils pouvaient
apporter.

Les uns se sont concentrés sur les problémes de perception des risques, sur l'attitude du
public vis-a-vis des radiofréquences et sur les questions posées par la communication sur le
sujet. S'appuyant sur des enquétes d’opinion ou encore sur des études de psychologie
expérimentale, ils ont cherché a cerner les attentes et les réactions du public ainsi que les
enjeux relatifs a I'information et a la communication sur le sujet.

Les autres se sont plutét attachés a clarifier quelques-uns des probléemes posés par le
contexte controversé et incertain de cette expertise. Plutbt que de s'intéresser aux
perceptions du public, il s'agissait de fournir un point de vue réflexif sur I'expertise « en train
de se faire » et de faire émerger un certain nombre de questions ou de critiques sur les
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modalités du travail ou sur la maniére dont certaines incertitudes étaient ou non prises en
compte.

Ces approches ont été jugées complémentaires par 'ensemble des membres du groupe.

De méme que la transparence, il convient de noter que I'exploitation des données des
sciences sociales dans ce type d’expertise peut produire des effets ambivalents. D’'un c6té,
guelle que soit leur contribution, il parait clair que ces disciplines garantissent une certaine
ouverture a la société. Mais, d’'un autre c6té, des lors qu'on les cantonne a I'étude des
perceptions du public en les envisageant exclusivement sous I'angle d’'un décalage par
rapport a une vérité scientifique considérée comme indiscutable, elles contribuent a réactiver
le « mythe du fossé grandissant » [Bensaude-Vincent, 2000] qui séparerait la science et le
« public ». En confortant I'idée d’un public passif et en proie a des croyances irrationnelles,
elles participent alors a un processus de fermeture de I'expertise.

- Le rapport a la littérature grise

La question de la prise en considération de la littérature grise, c'est-a-dire de travaux n’ayant
pas fait I'objet d’une publication dans une revue scientifique a comité de lecture, est un point
central, comme on I'a vu, pour juger de la plus ou moins grande ouverture d’une expertise.

Cette question a fait I'objet de débats au sein du groupe de travail sur les radiofréquences.
Certains membres du groupe ont défendu l'idée de restreindre I'évaluation aux seules
publications qui, ayant été validées par les pairs, méritaient selon eux d’étre qualifiées de
scientifiques. D’autres ont plaidé la cause de I'ouverture a la littérature grise, arguant du fait
gue le manque de connaissances scientifiques disponibles sur certains aspects du sujet
invitait a préter attention a un plus large éventail de travaux (rapports, théses, études non
publiées). Ces derniers ont également souligné le fait que répondre aux attentes de la
société supposait de se pencher également sur des documents régulierement mobilisés
dans la controverse publique comme le rapport Biolnitiative (cf. chapitre 5), et cela méme si
les publications originales sur lesquelles repose ce rapport ont été prises en compte par
ailleurs dans I'évaluation (celles concernant les radiofréquences, et pour la période qui
intéresse ce présent rapport).

Compte tenu de la diversité des opinions sur cette question sensible, aucune position
collective n'a été arrétée et c'est une approche pragmatique qui a au contraire été
privilégiée : sur certains aspects et compte tenu de la masse de données disponibles,
I'évaluation s’est limitée aux publications dans des revues scientifiques internationales a
comité de lecture. Sur d'autres aspects, comme le probleme de [I'hypersensibilité
électromagnétique, I'approche a été moins restrictive.

Si cette approche pragmatique a été privilégiée, c’'est notamment en raison des contraintes
de temps qui pesaient sur le groupe, liées notamment a la pression des commanditaires, et
qui ont empéché dans certains cas d'élargir encore davantage la nature des études a
évaluer.

La question des sources de financement des études est souvent évoquée. Elle a fait I'objet
d’'une publication [Huss et al., 2007]. Elle n'est qu'une partie du probléme de la validité
scientifique des études. Traiter ce sujet complexe représente un travail spécifique qui n'a pas
été réalisé dans le cadre de cette expertise.

Qu'il s’agisse de la contribution des sciences sociales, du rble de I'observateur, du rapport a
la littérature ou de la prise en compte des incertitudes, des débats ont eu lieu au sein du
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groupe de travail sur les radiofréquences. Ces débats ont opposé, parfois de maniére
implicite et dans des configurations différentes selon les aspects abordés, les partisans
d’'une expertise fermée et ceux d’une expertise plus ouverte. C’'est pourquoi I'on trouvera des
traces de I'une et l'autre de ces positions dans le rapport qui suit.
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2 Rappels physiques sur les radiofréquences

2.1 Principes physiques

2.1.1 Geneéralités sur les champs électromagnétiques

Les rayonnements électromagnétiques sont une forme de transport d’énergie sans support
matériel. Trés divers par la quantité d’énergie qu’ils transportent et leurs possibilités
d’interactions avec la matiere, ils peuvent étre décrits par deux modeéles physiques
complémentaires, soit comme un flux de photons (modéle corpusculaire), soit comme une
onde électromagnétique (modéle ondulatoire). L'ensemble des rayonnements
électromagnétiques (le spectre électromagnétique) et leurs principales origines ou
applications est illustré en Figure 1.

Fréguences » OHz 50Hz 10kHz  100MHz 1GHz  300GHz 10°*GHz 10"GHz

Basses fréquences | Radiofréquences |Infrarauge | Visible | Ultraviclet | Rayons X Rayensy
| {dont hygerfréquencas, micro-ondas} | | |

o

D% l‘ﬁﬁ /ﬂwl @| @l|!| HA

Longueur d'onde =2 B000km 30km 3m 30cm 0.8um 0.4um 0.1m 0.01um

Figure 1 : Spectre du rayonnement électromagnétique

Il faut distinguer dans ce spectre les rayonnements ionisants des rayonnements non
ionisants. Contrairement aux rayonnements non ionisants, les rayonnements ionisants
(rayons X et Gamma notamment) sont suffisamment énergétiques pour provoquer des
modifications des molécules de la matiére vivante par ionisation1>.

Les rayonnements non ionisants comprennent les champs électromagnétiques statiques
(fréquence nulle), les champs électromagnétiques basses fréquences, les champs
électromagnétiques radiofréquences, les rayonnements infrarouges, la lumiére visible et une
partie des rayonnements ultraviolets.

Il existe des champs électromagnétiques d’origine naturelle dus par exemple a la présence
de charges électriques dans I'atmosphére et aux courants électriques qui circulent a la
surface de la terre. La valeur du champ électrique terrestre statique est ainsi de I'ordre de
quelques dizaines de Volts par metre, jusqu'a quelques dizaines de milliers de Volts par
metre par temps d'orage. Le champ magnétique terrestre statique est de l'ordre de
40 microteslas a la latitude de la France.

Ce rapport est limité au domaine des radiofréquences, c'est-a-dire a 'ensemble des champs
électromagnétiques non ionisants rayonnés a des fréquences comprises entre 9 kHz et
6 GHz environ.

15 | 'jonisation est le processus par lequel une ou plusieurs charges électriques sont enlevées ou ajoutées a des
atomes ou a des molécules, transformant ces derniers en ions. Ce processus nécessite beaucoup d'énergie. Les
tissus biologiques sont des milieux ionisés et leur fonctionnement est en partie lié a des échanges d’ions.
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2.1.2 Caractéristiques d’'une onde électromagnétique

Le champ électromagnétique définit les propriétés électriques et magnétiques de I'espace
(dans I'air, dans la matiére ou dans le vide). Lorsque ces propriétés varient dans le temps et
'espace, par exemple sous l'influence d'une source de rayonnement électromagnétique
(antenne de télédiffusion, radar, etc.), on définit alors une onde électromagnétique qui se
propage. La vitesse de propagation de I'onde électromagnétique est communément appelée
« vitesse de la lumiére ». L’'onde électromagnétique est caractérisée par plusieurs grandeurs
physiques dont les principales sont :

e Lafréquence - f

Elle correspond au nombre d'oscillations par seconde des ondes électrique et magnétique.
Elle s’exprime en Hertz (Hz) et ses multiples?®,

e Lalongueur d'onde - 4

La longueur d'onde est inversement proportionnelle a la fréquence : plus la fréquence est
élevée, plus la longueur d’'onde est petite. Elle s’exprime en métre et ses multiples?’.

e L'intensité du champ électrique - E

Elle représente la valeur du champ électrique en un point donné. Elle s’exprime en Volt par
meétre (V/m).

e L’intensité du champ magnétique - H

Elle représente la valeur du champ magnétique, qui s’exprime en Ampére par métre (A/m).
On parle également d’induction magnétique B qui s’exprime en Tesla (T). Dans lair,
l'induction et le champ magnétique sont reliés par une relation simple : 1 A/m = 1,27 uT.

e La puissance d’émission - P

La notion de puissance d'un émetteur, qui S’exprime en Watts ou en décibelsl8, est
complexe et peut étre décrite sous différentes formes. On définit ainsi la puissance électrique
qui est fournie a I'émetteur (ou puissance injectée). Cependant, pour évaluer le rayonnement
d'un émetteur dans I'environnement, il est indispensable de prendre aussi en compte le
diagramme de rayonnement!® de I'émetteur, qui est généralement donné sous la forme
d’'une valeur de gain maximum exprimé en dBi (décibel isotrope). Ce gain représente la
facon dont I'énergie rayonnée est concentrée, dans une direction donnée. On parle alors de
PIRE (Puissance Isotropique Rayonnée Equivalente) ou de PAR (Puissance Apparente
Rayonnée)20 qui représentent le produit de la puissance émise et du gain de I'antenne.

Dans le cas d'un émetteur omnidirectionnel, la puissance est émise uniformément dans
toutes les directions de I'espace. Dans le cas d’'un émetteur directionnel, la puissance est
émise principalement dans certaines directions (cf. Figure 2). Dans l‘espace, en I'absence de
tout obstacle, 'onde se propage de facon rectiligne dans toutes les directions et I'énergie se
répartit sur une surface de plus en plus grande.

Par analogie avec les ondes électromagnétiques dans le domaine de la lumiere visible, un
émetteur directionnel est par exemple une lampe torche qui éclaire principalement dans un

16 1 kHz =10’ Hz — 1 MHz = 10° Hz — 1 GHz = 10° Hz
171 um=10°m - 1mm=10°m - 1cm=10?m - 1km=10°m
18 Expressions de la puissance en décibels :
Puissance en Décibel-Watts (dBW) = 10xlogio (puissance en Watts)
Puissance en Décibel-milliWatts (dBm) = 10xlogio (Puissance en milliWatts)
19 c'est-a-dire la répartition dans I'espace du rayonnement autour de I'émetteur.

20 | a PIRE et la PAR sont deux fagons différentes d’exprimer la puissance rayonnée autour d'un émetteur. La
PIRE est la puissance rayonnée exprimée par rapport a une antenne de référence isotropique. La PAR est la
puissance rayonnée exprimée par rapport a un dipble de référence (avec un diagramme de rayonnement non
isotrope).
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faisceau trés directif et un émetteur omnidirectionnel une ampoule a incandescence qui
éclaire dans toutes les directions de I'espace.

Emetteur directionne| Emeiteur omnidirectionnel

Diagramme de rayonnement {Sain)

Dir, Ectip 6T

Puissance

Misg; R
Lol H | H H
oo : Principeg RN 4
electrique fournie -

o Puissance
/ electrigue fournie

\—I Densité de L/

PUISSANGCE raGus
3

Pour une méme puissance ¢'émission, la densité de puissance regue en un peint donné varie
en fonction du diagramme de rayonnement et de Ja position de I'emetieur

Figure 2 : Rayonnement d’'un émetteur radioélectrique

e La densité de puissance - S

La densité de puissance représente la puissance par unité de surface en un lieu donné par
rapport a I'émetteur. Elle est inversement proportionnelle au carré de la distance depuis la
source. Ceci explique que, dans une direction donnée, la densité de puissance décroisse
tres rapidement dans le voisinage d’'une antenne et que la puissance émise doive étre
d’autant plus importante que la zone a couvrir est grande.

La densité de puissance, dans les zones de champ lointain (cf. chapitre 3.3), est
proportionnelle au produit du champ électrique et du champ magnétique. Elle s’exprime en
Watts par métre carré (W/m2).

2.1.3 Principe de latransmission radioélectrique

Un trés grand nombre d’applications, dont les services de diffusion et de
télécommunications, utilisent les ondes électromagnétiques comme support pour transmettre
et véhiculer de l'information entre un émetteur et un récepteur. Ces informations peuvent
étre des données, de la voix, des images, aujourd’hui de la vidéo et sont liées a différents
services : radio et télédiffusion, réseaux de téléphonie mobile, téléphones sans fil, réseaux
indépendants (police, secours-incendie), bornes d’acces internet Wi-Fi, radars aériens et
maritimes, périphériques informatiques sans fil, talkies-walkies, interphones bébé,
télécommandes pour la domotique, automobile, systemes d’alarmes sans fil etc.

Le principe d'une transmission radioélectrique repose sur la transformation du signal a
transmettre (voix, données, vidéos) en une onde électromagnétique qui se propage jusqu’au
récepteur.

Ainsi, le systeme électronique d’émission transforme le signal a transmettre en signaux
électriques, que l'antenne d’émission envoie dans I'espace sous forme d’onde
électromagnétique. L'antenne de réception transforme alors les ondes recues en un signal
électrique et en données numériques ou analogiques correspondant au signal émis (cf.
Figure 3).
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Antenne d'émission Propagation de 'onde dans I'envirt . Ant de réception
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Exemples:

Reécepteur FIM (transistor)
Téléphone portable
Carte Wifi dans un ordinateur
Souris sans fil

Emeteur de de radiodiffusion FM
Station de base de lelephonie mubile
Point d’acces Wifi
Emeteur Blustaoth

A A

N Y vy
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Figure 3 : Principe d'une transmission radioélectrique

En fonction du signal a transmettre et donc de [l'application ou du service associé,
information est transmise entre I'émetteur et le récepteur selon des protocoles de
communication et des techniques de modulation et de démodulation différents. Ces
protocoles et types de modulations sont adaptés en fonction des caractéristigues des
données a transmettre, des performances souhaitées (débit, rapport signal a bruit?l), des
contraintes techniques (bande de fréquences utilisée, puissance d'émission maximale,
distance entre I'émetteur et le récepteur, etc.).

On peut citer comme exemples de protocoles de communication :

e la norme GSM qui permet la transmission de voix et de données au travers d’'un
réseau de téléphonie mobile dans deux bandes de fréquences situées autour de
900 MHz et 1800 MHz ;

e e protocole Wi-Fi qui permet de gérer des systemes informatiques sans fil et 'accés
internet haut débit, a des fréquences d’émission situées autour de 2 400 MHz ;

e la norme TETRAPOL qui régit en France les réseaux de communication utilisés par
les forces de sécurité.

Deux grandes classes de modulation existent (cf. Figure 4) :

e Modulation analogique : le signal est transmis en faisant varier un des parameétres
physiques de I'onde électromagnétique. Ceci est par exemple utilisé en radiodiffusion
analogique avec lutilisation de la modulation de fréquence dans la bande de
fréquence 87,5 MHz — 108 MHz (« bande FM »).

e Modulation numérique : les données sont transmises sous forme de valeurs binaires.
De nombreuses techniques de modulation numérique plus ou moins complexes
existent et sont développées en fonction des nouvelles applications.

21 Cest-a-dire le rapport entre le signal «utile » et le bruit électromagnétique ambiant. Plus le rapport
« signal/bruit » est grand, meilleure sera la communication.
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Modulations pour transmettre un signal analogique

modylation d'amplitude
L’amplitude de la I'onde radio varie en ARARRNANEE ﬂ - . R La fréquence de la I'onde radio varie en
fonction du niveau du signal transmis. fonction du niveau du signal transmis.

modulation défréquence

Modulations pour transmettre un signal numérique

Modulation d’un signal numérique par déplacement de phase (PSK - Phase Shift Keying) :

Valeurs binaires o :
L’information  numérique est codée en dusignalémis @ | tlolol1lolofolr 1]
changements de phases de I'onde radio |

Forme de 'onde =2 >

| U temps

Modulation d’un signal numérique par déplacement de fréquence (FSK - Frequency Shift Keying) :

Valeurs binaires
L'information  numérique est codée en du signal émis
changements de fréquences de I'onde radio ! | | | | [

Forme de I'onde =
temps

Figure 4 : Exemples de modulation d'un signal transmis

2.1.4 Conformité et réglementation

Les équipements radioélectriques liés aux systémes de communications par radiofréquences
doivent étre conformes a deux types de réglementations qui sont distinctes et indépendantes
'une de l'autre :

e Réglementation liée a I'exposition des personnes aux champs électromagnétiques
Cette réglementation est présentée en détail dans le chapitre 6 de ce rapport.
e Conformité en termes de compatibilité électromagnétique (CEM)

Tout équipement électrique ou électronique, y compris donc les équipements
radioélectriques, doit satisfaire aux normes de compatibilité électromagnétique données
dans la directive européenne 2004/108/CE transposée en droit francais par le décret n’2006-
1278 du 18 octobre 2006. Ces normes reposent sur les deux principes suivants :

e un équipement électrique ou électronique ne doit pas produire des perturbations
électromagnétiques a un niveau tel que cela empécherait le fonctionnement normal
des équipements situés a proximite ;

e réciproquement, un équipement doit pouvoir fonctionner normalement en présence
du niveau de champ électromagnétique qu’il peut rencontrer dans son
environnement.

Ainsi, les normes de test pour vérifier la compatibilité électromagnétique entre les appareils
standards fixent 3 V/m comme le niveau de champ électromagnétique que doivent pouvoir
supporter ces appareils sans que leur fonctionnement ne soit perturbé de maniére
inacceptable. Des niveaux plus élevés existent (10 V/m, 30 V/m ou plus) pour assurer la
protection d’appareils sensibles (médicaux, militaires, etc.).

Le cas particulier de la conformité électromagnétique des dispositifs médicaux implantables
actifs (stimulateurs cardiaques, défibrillateurs implantables, etc.) est traité spécifiquement
par la directive 90/385/CE [Directive 90/385/CE] et les normes EN 45502 [norme EN 45502].
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Compatibilité électromagnétique et valeurs limites d’exposition

L'application correcte des normes harmonisées publiées au journal officiel de I'Union
européenne permet le respect de la compatibilité électromagnétique (CEM) au sens de la
directive 2004/108/CE. Ces normes définissent des seuils minimaux de bon fonctionnement
dans un environnement électromagnétique. Pour des appareils standards, les tests
consistent a vérifier leur bon fonctionnement notamment en présence de champs
électriques a différentes fréquences, jusqu'a 3V/m, sans préjuger de leur non
fonctionnement pour des valeurs de champs supérieures. Pour des appareils dits plus

sensibles, les niveaux de champs testés peuvent étre plus élevés : 10 V/m, 30 V/m ou plus.

La traduction en droit national des directives européennes constitue le cadre réglementaire
a respecter, par I'intermédiaire de lois, de décrets, etc. Les normes n’ont généralement pas
de caractére obligatoire, elles représentent simplement des outils pour vérifier la conformité
exigée au plan européen ou national.

Sur le plan réglementaire, les seules obligations pour les appareils radioélectriques sont
donc :

e pour les émetteurs de télécommunication : respecter les niveaux de référence ou les
restrictions de base dans les zones accessibles au public (cf. chapitre 6) ;

e pour tous les appareils : ne pas étre perturbés par des champs supérieurs a des
niveaux définis dans les normes CEM (3 V/m, 10 V/m, etc. selon les appareils), et ne
pas perturber les autres appareils au-dela de ce que leur fonctionnement permet.

Il faut noter que la directive 2004/108/CE exclut de son champ d’application les appareils
concernés par la directive 1999/5/CE, et notamment les systémes de télécommunications
hertziens.

Il n’existe donc aucune obligation pour les émetteurs radioélectriques, comme les antennes-
relais de téléphonie mobile, d’émettre un champ inférieur a 3 V/m. Cette valeur, par ailleurs,
n'est en fait associée qu'au champ testé en vue de prévenir les interférences de
fonctionnement les plus usuelles.
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2.2 Les sources de champs électromagnétiques dans
I’environnement quotidien

2.2.1 Vue d’ensemble

Il existe un grand nombre de systemes sans fil qui utilisent des émetteurs radiofréquences,
et participent ainsi au niveau de champ électromagnétigue ambiant mesurable dans
'environnement — cf. Tableau 1.

Tableau 1 : Utilisation du spectre des radiofréquences

Bande de fréquences Services / Applications

Radiodiffusion Grandes Ondes, Ondes Moyennes et Ondes Courtes -
Détecteurs de victimes d’avalanches - Trafic amateur - Systemes de
détection antivol (RFID) - Lecteur de cartes sans contact (RFID) -
Applications médicales (*)

9 kHz — 30 MHz

Télédiffusion analogique et numérique (bande 1) - Réseaux professionnels

30 MHz — 87 5 MHz (taxis, pompiers, gendarmerie nationale, réseaux radioélectriques

indépendants, etc.) - Radioamateurs - Microphones sans fil -
Radiolocalisation aéronautique - Radars - Applications médicales (*)

87,5 —-108 MHz Radiodiffusion en modulation de fréquences (bande FM)

108 — 136 MHz Trafic aéronautique (balisage et bande « air »)

Télédiffusion analogique et numérique (bandes Il et Ill) - Réseaux
professionnels (police, pompier, SAMU, etc.) - Fréquences réservées au

136 — 400 MHz vol libre (talkies walkies) - Trafic amateur (bande « des 2 metres ») - Trafic
maritime (bandes VHF marine) - Radiomessagerie ERMES
Balise ARGOS - Réseaux professionnels (gendarmerie, SNCF, EDF...) -
400 — 470 MHz Trafic amateur (bande « 432 ») - Télécommandes et télémesure médicale
— Systemes de commande (automobile (RFID) - Réseaux cellulaires
TETRA et TETRAPOL - Applications médicales*)
470 — 860 MHz Télédiffusion bandes IV et V (analogique et numérique)
Bande ISM (Industriel, Scientifique, Médical) : appareils a faible portée de
860 — 880 MHz 1A . i
type alarmes, télécommandes, domotique, capteurs sans fil, RFID
880 — 960 MHz Téléphonie mobile GSM 900 : voies montantes et voies descendantes
960 — 1710 MHz Radiodiffusion numérique - Réseaux privés - Faisceaux Hertziens
1710 — 1880 MHz Téléphonie mobile GSM 1800 : voies montantes et voies descendantes

1880 — 1900 MHz Téléphones sans fil DECT

1920 — 2170 MHz Téléphonie mobile UMTS

2400 — 2500 MHz Bande ISM : réseaux Wi-Fi - Bluetooth - Four micro-onde

3400 — 3600 MHz Boucle locale radio large bande de type WiMAX

>3600 MHz Radars - Boucle locale radio - Stations terriennes — Faisceaux Hertziens

* Les applications médicales utilisant des champs électromagnétiques radiofréquences concernent les
applications thermiques, l'imagerie et I'électrochirurgie. Ces applications sont détaillées dans le
chapitre 4.2.4.

Pour I'ensemble de ces applications, et dans le contexte de I'exposition du public, il faut
distinguer deux configurations d’émetteurs :
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e émetteurs fixes qui émettent en permanence: c'est le cas par exemple des
émetteurs de radio et télédiffusion ou des antennes de station de base de téléphonie
mobile.

e émetteurs portables dont I'émission est ponctuelle et liée a un usage déterminé
comme par exemple des talkies-walkies, un téléphone mobile, une carte Wi-Fi sur un
ordinateur portable.

En France, I'Agence Nationale des Fréquences (ANFR) gére la réglementation et les
autorisations de I'ensemble des émetteurs fixes installés sur le territoire francais. Début
2009, environ 140 000 stations émettrices sont recensées dans les bases de données de
ANFR - Tableau 2. Ce nombre tient compte des émetteurs de [|'Aviation Civile, des
ministeres de I'Intérieur et de la Défense mais ne tient pas compte des radioamateurs?22.

Tableau 2 : Nombre de stations radioélectriques - source ANFR - mars 2009

Nombre total de stations radioélectriques implantées en France (*) : 140 000
dont : stations de base de téléphonie mobile (Bouygues Telecom, Orange et 70 000
SFR)
Radio et télédiffusion (TDF) 12 000
Autres stations : réseaux radio professionnels, ministéres de I'Intérieur et de 58 000
la Défense (police, pompier, SAMU, etc.)

(*) Beaucoup de sites d’émission sont mutualisés : plusieurs stations radioélectriques d'opérateurs
différents sont installées sur un méme support (pyléne, chateau d'eau, etc.)

Sur I'ensemble du spectre radiofréquences, de trés nombreuses bandes de fréquences sont
réservées pour des applications militaires. Le présent rapport ne porte pas sur ces bandes
de fréquences militaires classifiées.

Les principaux émetteurs radioélectriques et applications associées qui contribuent au
niveau de champ électromagnétique ambiant sont décrits succinctement ci-dessous.

2.2.2 Radiodiffusion et télédiffusion

Les stations des réseaux de radio et de télédiffusion sont essentiellement des émetteurs, et
les appareils récepteurs (télévisions, radios) ne fonctionnent qu'en mode réception. Ces
appareils domestiques n’émettent donc aucun rayonnement aux fréquences considérées.
Les émissions d'une station-émettrice de radio ou de télédiffusion peuvent étre recues par
un grand nombre de récepteurs qui recoivent et décodent simultanément le méme signal. Ce
nombre n'est limité que par la distance a laquelle le récepteur pourra recevoir un signal de
niveau et de qualité suffisants, distance qui correspond a la zone de couverture de la station
émettrice.

De nombreux émetteurs de radio et télédiffusion sont installés sur le territoire francais afin de
couvrir 'ensemble de la population. Ces émetteurs ont été installés progressivement entre
les années 1950 et 1990 pour I'ensemble des réseaux de diffusion : couverture progressive
du territoire pour la télévision analogique, réseaux de radiodiffusion grandes ondes, ondes
moyennes et ondes courtes, réseaux de radiodiffusion FM (cf. Tableau 3).

22 A noter que l'arrété du 30 janvier 2009 modifiant I'arrété du 21 septembre 2000 prévoit I'obligation de déclarer
aupres de 'ANFR dans un délai de deux mois a compter de son installation, toute station radioamateur dont la
puissance apparente rayonnée est supérieure a 5 W.
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Tableau 3 : Réseaux de radiodiffusion et télédiffusion

Service / Gammes de Pu'j,suannce Portée d'un Modulation du
Application fréquences émetteur émetteur signal
Radiodiffusion
Grandes ondes 150 — 255 kHz 200 km a
Ondes moyennes | 520 — 1 620 kHz PN (en6fo?100(t)i(|)(rr1n tes | dampltude
Ondes courtes 2,3-26,1 MHz conditions météo)
Modulation de
sage oo | s o | WS | | ence
canal 100 kHz
Télédiffusion
Bande | 47 — 68 MHz
Bande Il 174 — 223 MHz 20W a Modulation
Bande IV 470 — 606 MHz 30 kw 100 km OFDM
Bande V 614 — 860 MHz

Les sites d’émission de radio et télédiffusion sont des points hauts : tour Eiffel pour la région
parisienne, pyldnes de grande hauteur en zone dégagée, pylénes en altitude, etc. Il y a en
France environ 3 000 sites d’émission de télédiffusion et 2 500 sites de radiodiffusion dont
de nombreux en milieu urbain pour les émetteurs de radio FM. Les puissances des
émetteurs sont données a titre indicatif dans le Tableau 3. La Figure 5 présente des
exemples de spectre électromagnétique caractéristiques de signaux de radiodiffusion FM et
de télévision analogique.
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. - . .. . « Bande Fi » ; 87 SMHz — 108MHz2
Signal émis par un émetteur de télévision analogique

Signaux émis par les émetteurs de radiodiffusion FM
Figure 5: Exemple de spectres mesurés de télévision analogique et de radiodiffusion FM

La société TDF, en tant qu'opérateur de réseaux hertziens et d’'infrastructures mutualisées,
gere I'ensemble de ces sites pour le compte des chaines de télévision ou stations de radio.
La mutualisation consiste a accueillir sur ces sites des émetteurs d’autres opérateurs
(téléphonie mobile, réseaux professionnels privés, etc.). Actuellement, I'ensemble des
émetteurs de télévision sont en cours de modification dans le cadre du passage progressif
au tout numérique (Télévision Numérique Terrestre — cf. chapitre 2.2.8).

Octobre 2009 Version finale page 64




Afsset e RAPPORT « Radiofréquences» Saisine n2007/007

2.2.3 Réseaux de téléphonie mobile

Les réseaux de téléphonie mobile sont des réseaux cellulaires construits a partir d'un
ensemble de stations de base qui sont constituées d’antennes d’émission et de réception et
des systemes électroniques associés. Chaque station de base émet sur une zone de
couverture définie (une cellule) et assure la communication avec les téléphones mobiles qui
sont situés a lintérieur de cette cellule (cf. Figure 6). Les stations de base et les
équipements terminaux (téléphone mobile) sont a la fois émetteurs et récepteurs.

Deux cellules non adjacentes peuvent réutiliser
les mémes canaux de transmission {fréquences)

Station de base

Zone de couverture des
antennes de la station de base

Figure 6 : Réseau cellulaire de téléphonie mobile

Il 'y a actuellement en France 58,9 millions d’abonnés (donnée Arcep au 30 juin 2009),
répartis principalement entre trois opérateurs de téléphonie mobile : Bouygues Telecom,
Orange et SFR23, Chacun de ces opérateurs géere son propre réseau de stations de base.

Deux protocoles distincts et complémentaires existent en téléphonie mobile : le GSM et
FTUMTS :

e Réseaux GSM 900 et GSM 1800
Le réseau GSM permet de transmettre de la voix et des messages courts de type SMS.

Dans le systeme GSM, il y a deux bandes de fréquences porteuses utilisées pour les
communications entre I'antenne et le téléphone : autour de 900 MHz pour le GSM 900 et
autour de 1 800 MHz pour le GSM 1800. A I'intérieur de ces bandes de fréquences, une
bande plus étroite de largeur 200 kHz (dite « canal de trafic » ou TRX) est attribuée pour
la communication entre une antenne de station de base et un téléphone (cf. Figure 7). Au
cours d'une méme communication, le canal attribué peut changer, comme par exemple
dans le cas ou le téléphone se déplace et traverse plusieurs cellules successives
(handover?4, ou saut de fréquence).

23 4 part des MVNO (opérateurs de réseau mobile virtuel) représente environ 5 % des abonnés en France.

24 e handover est I'ensemble des opérations techniques mises en ceuvre pour permettre a un téléphone mobile
de changer de cellule sans interruption de la communication. Lorsqu‘un téléphone mobile se déplace, la qualité
de la liaison avec la station de base va s'affaiblir et le téléphone va « choisir » de communiquer avec une
nouvelle station de base plus proche. Cela implique un changement de cellule (cf. Figure 6) et donc de fréquence
(nouvelle voie balise — cf. Figure 8).
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Voie montante Voie descendante
Teélephone = Slalion de base  Station de base = téléphone

G 900 ‘ J. ‘ || L |
»
T I »
880 7J 915 925 Lf 8680  fréquences en MHz
174 canaux de largeur de 174 canaux de largeur de
bande 200kHz bande 200kHz
Voie montante Voie descendante
Télephong = Slation de base Station de base = téléphone
| | | 5
T I I »
1710 7.I 1785 1805 T 1880  fréquences en MHZ
374 canaux de largeur de 374 canaux de largeur de
bande 200kHz bhande 200kHz

Figure 7 : Bandes de fréquences de la téléphonie mobile GSM

A lintérieur de chaque canal, il existe de plus un découpage temporel qui permet de
partager le méme canal de 200 kHz entre plusieurs utilisateurs (TDMA - Time Division
Multiple Access - technique de répartition temporelle a accés multiple): une
communication entre un téléphone et I'antenne de station de base est transmise sous
forme d'impulsions a raison d’'une impulsion de durée 576 us toutes les 4,6 ms. La
frégquence des impulsions est donc de 217 Hz (217 impulsions par seconde). Ainsi, sur
un méme canal, huit utilisateurs peuvent téléphoner simultanément. Un téléphone n’émet
donc qu’'un huitieme du temps?®. Le nombre de canaux disponibles sur une antenne est
choisi par I'opérateur en fonction du nombre d'utilisateurs potentiels a l'intérieur de la
cellule. De plus, a chaque antenne est associé un canal spécifique dit « voie balise » (ou
BCCH) qui émet a puissance constante quel que soit le nombre de communications
simultanées et qui permet a I'antenne d'étre repérée et identifiée par les téléphones
présents dans la cellule (cf. Figure 8).

Un systeme de contréle de puissance au niveau du téléphone et de I'antenne de station
de base optimise les niveaux de puissances émises afin d’éviter les interférences entre
utilisateurs et de réduire les consommations énergétiques (batterie du téléphone). Ainsi,
plus la réception est de bonne qualité (par exemple lorsque le téléphone est proche de
I'antenne), plus les puissances émises par I'antenne et par le téléphone sont faibles.

25 pour des applications de transfert de données supportées par le protocole GSM (GPRS — General Packet
Radio Service), il est possible que 2 canaux ou plus soient utilisés simultanément. Dans ce cas, la puissance
moyenne maximale est limitée. Ces applications ne sont pas utilisées en mode « voix ».
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Trame de 8 slots
Durée : 4 8ms

Pour uneg antenne

= 1 canal dit « voie halise »

. La puissance est constante

4
1 slot tamps

Communication avec téléphone 1

La puissance dépend du trafic

= Des canaux de communications

Communication avec téléphone 2

1 canal = 1 valewr de fréguence
autour de $00MHz en GEM 900
awtour de 1800MHz en GEM 1800

Figure 8 : Canaux et voie balise en téléphonie mobile GSM

Des évolutions et adaptations techniques du systéeme GSM sont apparues au cours du
temps afin d’augmenter les débits utilisables sur une communication et donc de
permettre des applications multimédia ou internet (technologies GPRS et EDGE par
exemple).

e Réseau UMTS

L'UMTS est la norme de téléphonie mobile cellulaire dite de troisieme génération (3G).
Avec des débits de transmission trés supérieurs a la 2°™ génération (GSM), de I'ordre du
Mbit/s, elle permet de nouveaux usages des téléphones mobiles : connexion internet
mobile, consultation de courriers électroniques, services multimédias, partage de vidéo,
etc. On retrouve aussi cette technologie dans les clés ou cartes 3G utilisées pour des
connexions internet mobiles sur ordinateur portable.

La technologie 3G, basée sur un partage de puissance entre utilisateurs, est trés
différente de celle du GSM. Les bandes de fréquences d’émission (canaux) sont situées
autour de 2,1 GHz avec une largeur de 5 MHz. Chaque canal est partagé par plusieurs
utilisateurs en utilisant une technique d'étalement de spectre (CDMA, acces multiple par
répartition de code) en large bande (cf. Figure 9).

2 bandes de SMHz 2 bandes de EMHz
SFR 2 bandes de EMHz non ullisées 2 bandes de EMHz

Bouygues Telecom Orange
.

t >

21105 2125,3L\ 21401 21549 21697  fréquences en MHz

UMTS - Voile descendante
Station de base = telephone

Une bande de fréquence de SMHz est assoniée & chagque antenng
= Communication avec le t€léphone par etalement de spectre /
technigue de mulliplexage par code

UMTS - Vole montante

Téléphane > Station de base Structure identique dans 13 bande de frequence 1920 — 1980MHz

{*] Les procédures d atfribution & des opérateurs de ces frois bandes de fréguences sont actueliernent en cours (cf. 2.2.8}

Figure 9 : Bandes de fréquences de la téléphonie mobile UMTS

Un total d’environ 70 000 stations de base en France permet de couvrir 'ensemble du
territoire pour les trois opérateurs de téléphonie mobile et pour les deux réseaux existants
(GSM et UMTS). Environ 5 000 stations de base supplémentaires doivent étre installées par
les opérateurs pour le réseau UMTS, afin de respecter les obligations de couverture qui leur
sont imposeées.
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Chaque station de base est constituée de plusieurs antennes-relais en fonction des réseaux
(GSM 900, GSM 1800, UMTS) et de la zone a couvrir. Les antennes sont de différents types
(antenne omnidirectionnelle ou panneau directionnel) et sont placées en hauteur sur des
pyloénes, toit terrasse, chateau d’eau, facade d'immeuble ou a l'intérieur de batiments. Dans
le cas le plus fréquent (utilisation de panneaux directionnels), une station de base est
constituée de plusieurs panneaux avec des orientations différentes afin de couvrir I'ensemble
de la zone et des réseaux.

La taille d’'une cellule et donc le rayon d’émission d’'une antenne de station de base dépend
du nombre de communications transmises et donc de la densité de population : quelques
dizaines de metres pour les pico cellules situées a l'intérieur des batiments (stations de
métro, centres commerciaux, etc.), quelques centaines de métres pour une micro cellule en
milieu urbain, quelques dizaines de kilométres pour une macro cellule en milieu rural.

Il'y a, par exemple, environ 90 stations de base de téléphonie mobile pour I'ensemble des
trois opérateurs pour couvrir une ville de la taille de Grenoble.

Le systeme de contréle de puissance de la technologie UMTS est beaucoup plus performant
que celui du GSM, ce qui permet une meilleure gestion des changements de cellules
notamment. Ainsi, le téléphone mobile en mode UMTS ne passe plus par des phases
d’émissions bréves a puissance maximale, comme c’est le cas en GSM.

2.2.4 Téléphone sans fil domestique - DECT

Le DECT est une norme européenne d'accés radio numériqgue sans fil. Il concerne la
téléphonie sans fil domestique et non mobile, c’est-a-dire les systémes de téléphones sans
fil constitués d’une base fixe et d’un ou plusieurs combinés.

Ce systeme est caractérisé par une couverture locale (entre 20 et 300 metres suivant les
modéles) et repose sur une technologie FDMA et une modulation GFSK dans la bande de
fréquences 1 880 MHz & 1 900 MHz, divisée en 10 canaux de largeur 1,7 MHz. A l'intérieur
de chaque canal, il existe de plus un découpage temporel (24 échantillons temporels de
durée 0,4 ms), ce qui permet de partager le méme canal de 1,7 MHz entre la base et
plusieurs téléphones.

La puissance maximale d’émission autorisée est de 250 mW. L'ordre de grandeur de la
puissance d’émission moyenne émise par un combiné ou par la base est de quelques
dizaines de mW. Le combiné n'émet que pendant une communication et la base est en
émission permanente26, méme en dehors de toute communication : un signal balise est émis
régulierement dans un des échantillons temporels (émission d’'une durée de 0,4 ms toutes
les 10 ms).

2.2.5 Reéseaux locaux sans fil : LAN, Bluetooth, etc.

Les technologies des réseaux locaux (LAN — Local Area Network) permettent d'établir des
connexions sans fils dans un périmétre géographique plus ou moins étendu. Les applications
sont diverses : liaisons internet haut débit sans fil, réseaux privés d’entreprise, liaisons entre
ordinateurs et périphériques informatiques, etc. Les technologies de réseaux locaux les plus
utilisées actuellement sont :

e Réseau Wi-Fi

La technologie Wi-Fi permet de créer un réseau local WLAN (Wireless Area Network) d'une
portée de quelques dizaines de metres qui, comme les systémes cellulaires, utilise des
stations de base pour communiquer avec des ordinateurs portables ou d'autres objets
communicants. Il permet de gérer la mobilité des utilisateurs avec des débits de transmission
de données trés supérieurs a ceux des réseaux cellulaires de type téléphonie mobile. La

26 || faut noter que, sur certains modeles de téléphones DECT commercialisés trés récemment, et dans un but
d’économie d’énergie, la base fixe n’émettrait pas lorsque le combiné est reposé dessus.
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série de normes IEEE 802.11x qui définit le protocole Wi-Fi prévoit deux bandes de
fréquences possibles : autour de 2,4 GHz et autour de 5,2 GHz. Pour chacune des bandes
de fréquences, une technique d’étalement de spectre en large bande est utilisée (cf. Figure
10).

La puissance maximale autorisée d'un émetteur Wi-Fi est de 100 mW. La puissance
moyenne réellement émise par I'émetteur (point d’accés ou ordinateur) est beaucoup plus
faible et varie en fonction du type d’échange, de la taille des données a transmettre, du débit
et du nombre d'utilisateurs simultanés. En réalité, compte tenu de l'architecture du protocole,
et notamment des temps réservés a l'écoute des dispositifs connectés, la puissance
moyenne maximale émise par un émetteur Wi-Fi ne peut dépasser la moitié de la puissance
maximale autorisée, soit 50 mW. Les données sont transmises sous forme de paquets de
signaux radiofréquences séparés par des temps d’attente ou de réponse du point d’acces ou
de l'ordinateur.

Numéro du canal Fréquence (GHz)
1 2,412
2,417
2,422
2,427
2,432
2,437
2,442
2,447
9 2,452
10 2,457
11 2,462
12 2,467

B 2

Canalisation de la bande & 2 45GHz Exemple d'enveloppe de spedtre Aspect temporel des émissions WiFi
(normes [EEE 202,110 et [EEE 802.11g) dérmission Wih (IEEE 202.110)

0N O A WN

Figure 10 : Signal Wi-Fi - source Supélec [Supélec - Wi-Fi]

e Liaison Bluetooth

La technologie d’'accés sans fil Bluetooth est utilisée pour des connexions de trés courte
portée (inférieure & 20 m), de faible débit et de faible consommation. L'application principale
est de remplacer les cébles : périphériques informatiques - souris sans fil, imprimante sans fil
-, oreillettes pour téléphones mobiles, par exemple. C'est un systeme « point a point »
fonctionnant dans la bande ISM (Industriel, Scientifique et Médical) située autour de
2,4 GHz, sans architecture centralisée comme dans le cas d'un réseau cellulaire. La
puissance d'un émetteur Bluetooth est également limitée a 100 mW. Afin d’économiser de
I'énergie et d’éviter les interférences avec d’autres dispositifs, il existe généralement un
systeme de réduction de puissance lorsque la liaison entre les appareils est de bonne
qualité.

2.2.6 Réseaux de radiocommunications professionnels de type TETRA

Le protocole TETRA est un systeme de radiotéléphonie numérique a vocation
professionnelle, qui vise a remplacer a terme les réseaux privés analogiques. TETRA est un
systeme TDMA, équivalent a un systéme de téléphonie GSM, mais qui fonctionne dans une
bande de fréquence située autour de 400 MHz. Il permet 4 communications simultanées sur
le méme canal de 25 kHz.

Dans ce type de réseaux professionnels, on peut citer le protocole TETRAPOL qui est un
systeme cellulaire numérique de radiocommunications sécurisées. Il est utilisé par de
nombreux services de police et de gendarmerie en France et en Europe. Il fonctionne
comme TETRA dans une bande de fréquence autour de 400 MHz mais, contrairement a
TETRA et au GSM, il utilise un simple multiplexage fréquentiel sans multiplexage temporel.
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2.2.7 Récapitulatif des puissances et portées

Le Tableau 4 illustre les puissances maximales émises par les principaux émetteurs qui
participent a I'exposition du public. Ces données sont indicatives et doivent étre complétées

par la configuration d’exposition.

Tableau 4 : Ordre de grandeur des puissances et portées d'émission de quelques émetteurs
radiofréquences

Portée
Applications Puissance maximale d’émission
approximative
Emetteur de radio ondes courtes Ju_squ a plusieurs indicative 5000 km
millions de Watts

Emetteur FM 10 000 W indicative 20 km
Emetteur de télévision 20 000 W indicative 100 km
Téléphone DECT : base fixe en émission 0.25 W réglementaire 200 m
permanente
Réseaux de téléphonie mobile
Téléphone mobile GSM 900 / 1800 2W/1W réalementaire 10 km
Téléphone mobile UMTS (3G) 0,25 W 9
Antenne directionnelle de macro cellule | Quelques dizaines de oo

- : . indicative 10 km
(pylbne, toit terrasse...) Watts (*)
Antenne directionnelle de micro cellule S
(facade d'immeuble) Quelques Watts indicative 1km
éntgn_ne dlrectlpnnelle de pico cellule a 1W indicative 500 m
I'intérieur des batiments

. . Uniquement a
Fou_r' ml'cro-_onde (émetteur dans une 2 000 W indicative lintérieur
cavité métallique)
du four

Emetteur Wi-Fi 0,1W réglementaire 500 m
Emgttgur Bluetoqth (ordinateur  ou 01W réglementaire 20 m
périphérique sans fil)
Antenne omnidirectionnelle WiMAX 1w indicative 1,5 km

(*) donner des valeurs précises de PIRE nécessiterait de prendre en compte le gain de l'antenne
considérée et la direction d’émission (cf. Figure 2).

2.2.8 Evolution des systemes et perspectives

Dans le domaine des réseaux sans fil utilisant les radiofréquences, de nombreuses
applications sont en cours de développement et donnent ou donneront lieu & de nouveaux
protocoles de communication, et donc au déploiement et a [l'utilisation de nouveaux
émetteurs radioélectriques fixes ou intégrés dans des équipements mobiles.

Les systemes et applications déployés actuellement (radiodiffusion, télédiffusion, réseaux
professionnels, téléphonie mobile, réseaux sans fil, etc.) utilisent des fréquences situées
entre 9 kHz et 3 GHz. Compte tenu de la forte occupation de ce spectre radioélectrique, la
tendance générale avec I'évolution des technologies et des applications sans fil est d'utiliser
des fréquences plus élevées, au-dela de 3 GHz. Des fréquences de propagation élevées
sont généralement associées a des largeurs de bande importante, ce qui permet de pouvoir
transmettre des débits de plus en plus élevés.

On peut citer quatre applications qui sont en cours ou vont étre déployées a moyen terme :
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e Radio et télédiffusion : passage au « tout numérique »

Pour la télévision, le passage a la télédiffusion numérique terrestre (TNT — norme DVB-T) et
l'arrét de la télédiffusion analogique sont prévus d’ici 2012. Cela implique des modifications
technologiques de I'ensemble des émetteurs de télédiffusion situés sur le territoire francais.
L’architecture du réseau (nombre de stations émettrices, zones de couverture) pour la
télévision numérique sera identique a celle de I'analogique et il N’y aura donc pas création de
nouveaux sites d’émission.

A plus long terme, le passage au numérique concernera les réseaux de radiodiffusion et
impliguera des modifications de I'ensemble des émetteurs.

e Labouclelocale radio large bande : WiMAX

Il s’agit d’'une technologie de réseau sans fil de type cellulaire basée sur la norme IEEE
802.16 avec une antenne centrale et plusieurs terminaux, qui permet de transmettre des
débits de plusieurs dizaines de Mbits/s sur des rayons de couverture de quelques dizaines
de kilométres. La puissance des antennes d’une station centrale est de I'ordre de quelques
Watts et la station terminale au niveau de [l'utilisateur peut étre soit fixe soit sur un
équipement portable. Des déploiements sont en cours actuellement en France dans la
bande de fréquence 3,4 - 3,6 GHz, avec une vingtaine de titulaires d’autorisation. A la fin
2008, I'Autorité de régulation des communications électroniques et des postes (Arcep) a
relevé environ 700 sites opérationnels sur le territoire francais. Ce déploiement est trés en
retrait par rapport aux engagements de déploiement prévus, ce qui s’explique par le retard
industriel et la maturité insuffisante des équipements techniques.

Les applications du WiMAX sont actuellement :

o la fourniture d’accés internet sans fil a I'échelle nationale pour les services
hauts débits nomades, notamment en zone urbaine dense ;

o l'aménagement numérique du territoire et la couverture des zones blanches
ADSL dans lesquelles la boucle locale radio WIMAX se positionne comme
une solution complémentaire dans une combinaison de technologies. Cette
application s’inscrit généralement dans un réseau d'’initiative publique et des
projets de collectivités locales.

e Télévision mobile personnelle (TMP)

La télévision mobile personnelle est une technologie de télédiffusion associée a un mode de
consommation multimédia mobile. Cela concerne la fourniture de services de télévision a
des utilisateurs en situation de mobilité, la réception des programmes audiovisuels se faisant
sur un terminal mobile qui n'est que récepteur et n'a pas de fonction d’émission. En France,
la technologie retenue est la norme DVB-H qui fonctionne dans les différentes bandes de
fréquences déja utilisées par la télédiffusion : bande Il autour de 200 MHz, bandes IV et V
autour de 600 MHz. Le déploiement des émetteurs est prévu dans les prochaines années
avec un objectif de couverture de 30 % de la population d’ici 2012 (milieux urbains denses
principalement). Ce déploiement utilisera les supports des sites d’émission de télédiffusion
existants mais il nécessitera aussi la création de nouveaux sites radioélectriques. Des
discussions sont en cours, sous contréle du CSA, sur I'édition des contenus et les modéles
économiques retenus.

Il faut noter que I'emploi de réseaux de télédiffusion existants est I'un des moyens
techniques de fourniture de services de télévision vers les mobiles, mais ce n’est pas le seul.
La télévision sur téléphone mobile existe, depuis fin 2004, sur les réseaux mobiles de
troisieme génération (UMTS — cf. 2.2.3). De plus, des projets de systemes mobiles par
satellite sont en cours de lancement et devraient en particulier inclure la fourniture de
services de télévision. L'évolution du marché au cours des prochaines années devrait
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déterminer la combinaison des technologies qui sera effectivement utilisée pour la fourniture
de services de télévision vers des terminaux mobiles.

e Téléphonie mobile UMTS : attribution d’une quatriéme licence

Une nouvelle procédure d’appel a candidatures visant I'attribution d’une quatrieme licence de
réseau de téléphonie mobile UMTS a été engagée depuis plusieurs mois, dans le cadre de
la stratégie globale en matiére d’attribution de licences du Gouvernement. Cette attribution
conduira a des obligations de déploiement et de couverture du te