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Résumé : Les niveaux ambiants de champs électromagnétiques
(EMF) ont fortement augmenté au cours des 80 derniéres années,
créant une nouvelle exposition énergétique qui n'existait pas
auparavant. Les dernic¢res décennies ont vu des augmentations
exponentielles dans presque tous les environnements, y compris les
zones rurales/éloignées et les régions a basse atmosphere. En raison
de leur physiologie unique, certaines espéces de flore et de faune sont
sensibles aux CEM exogenes d'une maniére qui peut dépasser la
réactivité humaine. Il existe aux Etats-Unis des données de référence
limitées, mais complétes, datant des années 1980, auxquelles on peut
comparer les nouvelles enquétes importantes menées dans différents
pays. Celles-ci fournissent désormais des données plus larges et plus
précises sur les expositions transitoires et chroniques potentielles de
la faune et des habitats. Des effets biologiques ont été observés sur
I'ensemble des taxons et des fréquences a des intensités extrémement
faibles, comparables aux expositions ambiantes actuelles. De larges
effets sur la faune ont été observés sur l'orientation et la migration, la
recherche de nourriture, la reproduction, I'accouplement, la
construction de nids et de tani€res, le maintien et la défense du
territoire, la longévité et la survie. Des effets cytotoxiques et
génotoxiques ont été observés. Les questions ci-dessus sont
examinées dans trois parties consécutives : La partie 1 s'interroge sur
la capacité des CEM ambiants d'aujourd'hui a nuire a la faune, avec
une urgence accrue concernant les technologies 5G. La partie 2
explore les champs naturels et artificiels, les mécanismes de
magnétoréception des animaux et les études pertinentes pour tous les
régnes de la faune. La troisiéme partie examine les normes
d'exposition actuelles, les lois applicables et les orientations futures.
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de reconnaitre les CEM ambiants comme une nouvelle forme de
pollution et d'élaborer des régles au sein des organismes de
réglementation qui désignent l'air comme un "habitat" afin que les
CEM puissent étre réglementés comme d'autres polluants. La perte
de la vie sauvage est souvent invisible et non documentée jusqu'a ce
que les points de basculement soient atteints. Les normes
d'exposition chronique a long terme a de faibles niveaux de CEM,
qui n'existent pas encore, devraient étre fixées en conséquence pour
la faune et la flore, et les lois environnementales devraient étre
strictement appliquées.

Mots-clés : 2G - 4GLTE ; 5G ; tours/mats/stations de base/petites
cellules de téléphonie cellulaire ; " Internet des objets " (IoT) ;
magnéto-réception ; ondes millimétriques (MMW) ; champs
¢électromagnétiques non ionisants (EMF) ; rayonnement
radiofréquence (RFR) ; satellites ; faune et flore sauvages.

PARTIE 1 : DEFINIR LE PROBLEME : LA TECHNOLOGIE ET
L'AUGMENTATION DES NIVEAUX D'EMF

Introduction : la déconnexion
environnementale

Depuis l'avénement de 1'¢lectrification a la fin des années 1800 et des
communications sans fil dans les années 1930, les niveaux ambiants de
rayonnement provenant des appareils, des installations de
radiodiffusion, des infrastructures de télécommunications terrestres,
des satellites et des applications militaires ont progressivement
augmenté sur une gamme de fréquences dans les bandes non ionisantes
du spectre électromagnétique. Les effets des champs
¢électromagnétiques (CEM) non ionisants sur 'homme ont fait 1'objet
d'un large débat dans les médias et ailleurs, en particulier depuis que le
Centre international de recherche sur le cancer (CIRC) de
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) a classé les champs
magnétiques de fréquences extrémement basses (ELF) et les
rayonnements de radiofréquences (RFR) ([1, 2] respectivement) dans
la catégorie 2B des agents cancérigénes possibles pour 'homme -
comme le plomb, les gaz d'échappement, le DDT et le formaldéhyde.
Mais l'augmentation de 1'exposition aux champs électromagnétiques
ambiants - en particulier les RFR - provenant des appareils de
communication mobile, des antennes WiFi et de toutes les
infrastructures qui les accompagnent ne présente-t-elle pas un
inconvénient environnemental plus important, qui est négligé par les
organismes de santé publique ,
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les écologistes, les chercheurs et les régulateurs gouvernementaux. 11
se peut que nous passions a coté d'effets physiologiques critiques sur
les espéces en nous fondant sur des hypothéses obsolétes selon
lesquelles les expositions & des champs lointains de faible intensité
sont trop faibles pour avoir des effets néfastes sur les tissus vivants.
Nous n'avons pas encore pris en considération les physiologies
uniques des autres espéces, ni la facon dont elles utilisent
I'environnement d'une maniére différente de celle des humains,
lorsque nous supposons que 1'utilisation sans entrave des CEM/RFR
peut se poursuivre sans relache et étre autorisée a se développer
indéfiniment. Les champs électromagnétiques ambiants, tels que les
CEM provenant des lignes électriques, des cablages et des appareils
¢électriques, et les RFR utilisés dans tous les appareils de diffusion,
de communication sans fil et de transmission, sont biologiquement
actifs et peuvent avoir des effets néfastes sur différentes espéces
d'organismes vivants.

En raison de I'ampleur des recherches qui s'appliquent a ce sujet,
cet ouvrage est divisé en trois parties consécutives :

La premiére partie explore les recherches sur 'augmentation
des niveaux ambiants de CEM, la fagon dont les champs sont
mesurés, 'utilisation de dispositifs de suivi chez les animaux et ce que
les nouvelles technologies comme la 5G vont apporter.

La deuxiéme partie explore les champs géomagnétiques
naturels de la Terre et les mécanismes de magnéto-réception des
especes non humaines, ainsi que les effets cyto- et génotoxiques des
CEM d'origine humaine. Elle se concentre sur les physiologies
uniques des espéces non humaines, leurs habitats spécifiques et la
fagon dont 1'énergie se propage dans les différents environnements.
La section établit ensuite un lien entre ce qui a été observé en
laboratoire, ainsi que les études sur le terrain, pour toutes les
fréquences et les taxons biologiques représentatifs, a des expositions
maintenant observées dans les environnements ambiants.

La troisiéme partie traite des normes d'exposition
gouvernementales et explore les lois déja en place dans les pays
occidentaux, puis indique comment une nouvelle vision de
l'aéroécologie et de 1'électroécologie peut utiliser ces lois pour
informer la politique concernant les impacts des rayonnements non
ionisants.

Les documents supplémentaires comprennent des tableaux
complets des études applicables par section a des expositions
d'intensité extrémement faible et les références correspondantes.

Il existe de nombreuses recherches sur la fagon dont les CEM de
faible niveau affectent les espéces non humaines, y compris des
études approfondies sur les rayonnements non ionisants dans toutes
les fréquences et tous les environnements, dont de nombreux
environnementalistes et régulateurs ne sont pas conscients [3-14].
Dans le cadre de la recherche sur les effets biologiques des CEM, on
sait depuis les années 1960 que de nombreuses especes sont
sensibles aux expositions a l'énergie de faible niveau. De
nombreuses études en laboratoire et sur le terrain ont mis en
évidence une sensibilité accrue et des effets néfastes chez les
oiseaux [15-32], les mammiféres (vaches et chauves-souris [33-38]),
les insectes [39-54], les bactéries/protozoaires [55-61], les
amphibiens [62-67], les poissons et les tortues [68-82], ainsi que
chez les arbres et les plantes [83-85], entre autres.

Les organismes vivants ont évolué dans une matrice de champs
¢électromagnétiques non ionisants de l'environnement, en particulier
le rayonnement terrestre.
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le champ géomagnétique. Ces champs naturels sont nécessaires pour
que les organismes se portent bien et vivent en harmonie. Par
exemple, on sait depuis longtemps que le champ géomagnétique est
nécessaire pour coordonner le développement embryonnaire et fournir
des informations pour la migration directionnelle des insectes et des
oiseaux. Ces champs sont relativement faibles et varient également en
fonction du lieu. Pendant des millions d'années, les organismes
vivants ont vécu et prospéré dans ces champs. Il est donc logique de
penser que les champs créés par I'homme, qui ne sont pas familiers
aux organismes vivants, pourraient perturber leurs fonctions
physiologiques normales. Et cela pourrait se produire a des intensités
trés faibles de ces champs inconnus. La prolifération des systémes de
communication sans fil, en particulier, pourrait constituer un défi
dangereux pour les organismes vivants sur Terre. En outre, il existe un
défi plus difficile a relever, a savoir que ces nouvelles expositions aux
CEM ne permettent pas aux organismes vivants de s'adapter ou de
s'ajuster, car les caractéristiques de signalisation de la technologie
changent rapidement a mesure que de nouvelles technologies
apparaissent et sont constamment développées.

Malgré les preuves qui s'accumulent, les cercles
environnementaux n'ont pas tenu compte de 1'éventualité de
conséquences graves liées a I'augmentation des CEM cumulés
provenant d'appareils tels que les téléphones cellulaires, les
smartphones/tablettes (iPods, iPads, Kindles), I'Internet sans fil
(WiFi, 2G, 3G, 4G, 4G LTE, et maintenant 1'"Internet des objets"
5@G), l'infrastructure des tours/antennes nécessaire pour prendre en
charge de vastes services sans fil, et les récents systémes de
réseaux/compteurs "intelligents" construits dans les pays
industrialisés par de nombreuses sociétés de services publics, ainsi
que l'industrie automobile avec des dispositifs anti-
collision/détection a distance maintenant intégrés dans les véhicules,
entre autres. En fait, de grandes organisations nationales comme le
Natural Resources Defense Council [86] et le Sierra Club [87] sont
des partisans actifs des réseaux/compteurs intelligents et d'autres
technologies sans fil au nom de la conservation de I'énergie, sans
tenir compte des effets biologiques des CEM. Cependant, lorsque
les organisations n'abordent pas la base de données croissante des
impacts des CEM, le résultat est I'approbation tacite et/ou explicite
de l'introduction de nouvelles couches entiéres de CEM dans chaque
maison et chaque quartier, sans un examen complet des -
conséquences potentielles. Aux Etats-Unis, les agences de
réglementation de la protection de I'environnement, tant au niveau
fédéral qu'au niveau des Etats, sont également des partisans de la
technologie des réseaux intelligents [88], sans aucune mention des
effets possibles des CEM sur la faune.

Cette déconnexion s'explique notamment par le fait que de
nombreux biologistes ne connaissent pas les recherches existantes
et/ou ne posseédent pas les connaissances spécialisées en
bioélectromagnétique nécessaires pour évaluer les recherches
publiées. Il existe également un manque de familiarité - et souvent
un faible niveau de confort - avec la discipline transversale de la
bioélectromagnétique, ainsi qu'un préjugé professionnel ou un
sentiment d'intimidation chez les biologistes a 1'égard des sciences
"dures" que sont la physique et la chimie.
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l'ingénierie, qui sont les foyers naturels de la technologie. En fait, a
l'exception de I'adoption de la technologie pour faciliter divers
objectifs de recherche, comme l'insertion de micropuces RFID et/ou
l'installation d'émetteurs radio sur des animaux sauvages afin de
suivre leur migration, leur comportement et leurs modes de
reproduction, les biologistes peuvent sembler peu intéressés par les
effets des CEM environnementaux sur les systémes vivants. Ils
semblent davantage se concentrer sur le point final de la
technologie, a savoir ce qu'elle peut accomplir, plutot que sur son
fonctionnement réel en tant qu'entité biologiquement active.

A une certaine époque, I'¢lectromagnétisme était considéré
comme faisant partie intégrante du monde naturel, et il l'est toujours
dans de nombreuses cultures indigénes et dans toute 1'Asie. Mais
cette connaissance a été largement perdue dans les cultures
occidentales au cours du 20e siécle, a une époque de
surspécialisation des sciences, en particulier entre les disciplines de
la physique et de l'ingénierie, qui fournissent les fondements des
CEM et de la propagation de I'énergie, et les sciences biologiques.
Cette situation a créé un gouffre dans lequel les niveaux de fond des
CEM continuent d'augmenter avec chaque nouvelle technologie
ajoutée, mais les écologistes demandent peu de recherches pour
déterminer les effets, s'il y en a, qui peuvent se produire sur le
chemin de la technologie dans une myriade d'espéces ainsi que dans
leurs habitats.

Nous sommes sur le point d'introduire un nouveau niveau massif
d'expositions dans la gamme des extrémement hautes fréquences
(EHF 30-300 GHz) jamais utilisée auparavant dans les -
télécommunications civiles, bien qu'elle ait été utilisée dans les
radars militaires et certaines applications médicales. Il s'agit de la
nouvelle 5G et de I'Internet des objets [89], qui utilise des ondes
millimétriques complexes et en phase, dont la longueur d'onde est
plus petite et qui sont donc capables d'atteindre une correspondance
de résonance avec certaines espéces d'insectes [90], ainsi que de
perturber des fonctions biologiques cruciales de nombreux autres
organismes. En théorie, cette seule technologie a la capacité de
perturber d'importants écosystémes avec des effets étendus sur les
réseaux alimentaires. En outre, l'extrémité supérieure de ces gammes
atteint des fréquences infrarouges, dont certaines sont en fait visibles
pour d'autres espéces, notamment les oiseaux, et peuvent entraver
leur capacité a détecter les champs magnétiques naturels nécessaires
4 la migration et & l'orientation [91]. Pourtant, aux Etats-Unis, aucune
étude environnementale n'a été recommandée avant la construction
de ces installations [89]. D'autres pays, notamment en Europe, se
montrent plus prudents.

Historiquement, les Etats-Unis étaient le leader de la recherche
sur la santé et I'environnement des CEM, mais maintenant la
plupart de ces travaux - et toutes les recommandations de politique
publique qui les accompagnent - viennent d'Europe et d'ailleurs
[92,93]. Il n'y a pratiquement aucun financement public ou privé
aux Etats-Unis pour la recherche sur les CEM ambiants et leurs
effets sur la faune, malgré les appels d'agences fédérales telles que
I'U.S. Fish & Wildlife Service [94-96] pour étudier les effets des
CEM sur les espéces non humaines, et les demandes adressées a
I'U.S. Department of Agriculture et de I'Aquaculture.

U.S. EPA et FCC pour traiter les expositions a la faune sauvage
[94, 96-100]. Les recherches financées par 1'industrie ne peuvent
pas étre considérées comme impartiales. Il n'existe aucune
réglementation spécifiquement congue pour protéger la faune des
CEM. Toutes les réglementations sont destinées a la santé
humaine, méme si la plupart des recherches ont historiquement
¢été menées sur des modeles animaux [94, 95]. Les conséquences
involontaires de cette situation, en fait, peuvent étre que nous en
savons plus sur les effets des CEM sur les espéces non humaines
que nous ne le pensons, rendant une grande quantité
d'informations disponibles pour l'intégration écologique et
l'utilisation environnementale.

Choix des études d'examen : définir
comment I'énergie spatiale de faible
niveau peut se traduire par
I'absorption de tissus non humains

Les ¢études sur les effets biologiques des champs électromagnétiques
anthropiques se comptent par milliers (101) et s'étalent sur plus de
huit décennies. Cependant, la majorité des premiéres recherches ont
étudié les CEM a des intensités beaucoup plus élevées que celles des
CEM d'origine humaine présents dans l'environnement. Nous
soulevons une question fondamentale dans cet article : Les CEM
anthropiques de faible intensité présents dans l'environnement sont-
ils capables d'affecter les fonctions physiologiques des organismes
vivants ? Il existe une abondance d'études portant sur des niveaux
trés faibles dont on peut s'inspirer (voir Partie 2 : Suppléments 1, 2,
3et4).

Cet examen porte principalement sur les expositions aux CEM
de faible intensité en champ lointain, c'est-a-dire & une certaine
distance de la source de rayonnement, comparable aux champs
ambiants que diverses especes peuvent rencontrer de maniere
répétée. Les études auxquelles nous faisons référence ont été
choisies en fonction de leur importance générale et de leur
pertinence spécifique pour les especes dont il est question dans le
texte et dans les tableaux supplémentaires.

11 existe littéralement des milliers d'études remontant aux années
1930 (par exemple, [90, 102-107]) qui ont utilisé des animaux de
laboratoire dans des conditions contrélées pour déterminer les effets
des CEM sur les humains. Il est ironique de constater que la
réalisation de tels travaux directement sur 'nomme est considérée
comme contraire a I'éthique, alors méme que nous permettons a la
technologie de se développer. Bien que la plupart des recherches
aient ¢té menées sur des modeles de rongeurs tels que les souris et les
rats, un sous-produit involontaire est que nous savons en fait
beaucoup de choses sur la fagon dont les CEM de haute et de basse -
intensité peuvent affecter des especes telles que les lapins, les chiens,
les chats, les poulets, les porcs, les primates, les amphibiens, les
mouches a fruits, les abeilles, les vers de terre, divers microbes et les
cellules de levure qui ont tous été utilisés comme modéles de
recherche. En général, ces travaux n'ont pas ¢été considérés comme
ayant un rapport direct avec la vie sauvage, mais dans le cadre de la
recherche sur la faune et la flore sauvages, ils ont été utilisés comme
modeles.



Dans de nombreux cas, elle peut étre considérée comme importante,
comme illustré tout au long de ce document.

La grande majorité des premicres recherches menées avant les
années 1960 sur des modéles animaux ont été effectuées avec des
RFR de haute intensité [108-112], contrairement a la plupart des
expositions ambiantes de faible niveau actuelles. Les premiers
travaux étaient spécifiquement congus pour déterminer les effets
thermiques bruts chez I'homme a une époque ou I'électrophysiologie
et les mécanismes de thermorégulation n'étaient pas bien compris.
Les effets non thermiques plus subtils présentaient peu d'intérét a
1'époque, bien que leur existence soit connue [104-106, 113-115].
De plus, les caractéristiques de signalisation étaient différentes des
expositions numériques pulsées complexes d'aujourd'hui. Ainsi, le
grand nombre de travaux antérieurs n'est pas inclus dans cette revue,
sauf lorsque cela est approprié pour la compréhension générale des
modeles physiologiques trans-espéces et pour une compréhension
globale de la facon dont I'énergie se couple avec les tissus vivants
que les travaux antérieurs ont contribué a définir.

Comment les normes d'exposition
gouvernementales se rapportent a la faune

Pour se faire une idée de la pertinence potentielle des expositions
ambiantes pour la faune, il est nécessaire de comparer briévement
les normes d'exposition humaine. Aux Etats-Unis, la Federal
Communications Commission (FCC) est I'agence autorisée par la loi
a réglementer 1'industrie des communications et a accorder des
licences pour I'émission/la réception/l'exposition aux rayonnements
des appareils de communication. La FCC a adopté des normes
d'exposition [116-118] qui incluent a la fois la densité de puissance
pour les expositions ambiantes a partir de sources de transmission
(généralement définies comme le taux d'énergie transmis dans
I'espace) et les taux d'absorption spécifique (SAR) reflétant le débit
de dose de I'énergie absorbée dans les tissus - deux paramétres
potentiellement pertinents pour les espéces dans la nature.

Pour la densité de puissance, les normes américaines se situent entre
0,2 et 1,0 mW/cm” et pour le DAS entre 0,08 et 0,40 W/kg de tissu
humain. Pour les téléphones cellulaires, les niveaux de DAS exigent que
les appareils portatifs soient égaux ou inférieurs a 1,6 W/kg en moyenne
sur 1,0 g de tissu. Pour les expositions du corps entier, la limite est de 0,08
W/kg. Au Canada et dans la plupart des pays européens qui utilisent les
normes d'exposition créées par la Commission internationale de protection
contre les rayonnements non ionisants [119, 120], la limite du DAS pour
les appareils portatifs est de 2,0 W/kg en moyenne sur 10 g de tissu. Les
limites d'exposition du corps entier sont de 0,08 W/kg. A une distance de
30,5 a 61 m (100-200 pi) d'une station de base de téléphone cellulaire
(c'est-a-dire une antenne ou un réseau d'antennes), une personne ou un
animal se déplagant dans la zone peut étre exposé a une densité de
puissance de 0,001 mW/cm’® (c'est-a-dire 1,0 uW/cm® ). Le DAS a une
telle distance peut étre de 0,001 W/kg (c'est-a-dire 1,0 mW/kg) pour un
homme debout.
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Aux fins du présent document, nous définirons donc I'exposition
de faible intensité aux RFR pour une densité de puissance de 1
puW/em?® ou un DAS de 0,001 W/kg.

De nombreux effets biologiques ont ét¢ documentés a de faibles
intensités comparables a celles que la population - et donc la faune -
subit dans un rayon de 61 a 152 m (200 a 500 pi) d'une tour de
téléphonie cellulaire [100]. II peut s'agir d'effets observés dans des
études in vitro sur des cultures cellulaires et dans des études in vivo sur
des animaux aprés des expositions a des RFR de faible intensité. Les
effets signalés sont les suivants : altérations génétiques, de la
croissance et de la reproduction ; augmentation de la perméabilité de la
barri¢re hémato-encéphalique ; augmentation des protéines de stress ;
modifications du comportement ; altérations moléculaires, cellulaires
et métaboliques ; et augmentation du risque de cancer (voir Réf. [100],
tableau 1).

La sensibilité aux RFR et la fixation de normes d'exposition pour
I'homme sont principalement basées sur des données de recherche
concernant les rats (une autre espece de mammifére). En général,
cependant, il n'est pas valable d'appliquer les mémes données a des
especes plus éloignées sur 1'échelle de I'évolution, par exemple les
oiseaux, les insectes et les arbres. D'un point de vue réaliste, on ne
devrait utiliser que les données dosimétriques disponibles sur
chaque espéce particuliére pour comprendre sa sensibilité aux RFR,
ce qui explique pourquoi cet article est si détaillé dans la partie 2 sur
les études des CEM couvrant tous les taxons. Cependant, les
normes d'exposition établies par la FCC et d'autres organismes ne
fixent pas de limites en tenant compte des espéces non humaines.

Contrairement a la recherche sur le terrain, les études de
laboratoire in vivo et in vitro sont menées dans des circonstances
hautement contrdlées, souvent avec des animaux d'expérience
immobilisés, généralement en champ proche, pendant des durées
déterminées, a des fréquences et des intensités spécifiques. 11 est
difficile d'extrapoler les résultats de la recherche en laboratoire aux
espéces sauvages en ce qui concerne les expositions a des champs
lointains non contr6lés, si ce n'est, par exemple, pour rechercher
d'éventuelles corrélations avec les dommages observés en laboratoire
au niveau de ' ADN, du comportement ou de la reproduction. Dans la
nature, il y a plus de variation génétique et de mobilité, ainsi que des
variables qui rendent difficile une évaluation précise des données. En
outre, des variables complexes comme l'orientation vers la source
d'émission, la durée d'exposition, la taille de 1'animal, les
caractéristiques physiques propres a l'espece et la variation génétique
entrent également en jeu. Les évaluations pour la faune sauvage
peuvent varier considérablement en fonction de nombreux facteurs.

11 est fort probable que la majorité des espéces sauvages se
déplacent constamment dans et hors des champs artificiels
variables. Les données précises sur l'exposition sont toutefois
difficiles a estimer. Néanmoins, de plus en plus d'éléments
montrent que diverses espéces sauvages subissent des dommages a
proximité des structures de communication, en particulier lorsque
des extrapolations a I'exposition aux rayonnements ont été faites
[15,17,32,36,37, 121-123].

La question principale est de savoir si les CEM
environnementaux créés par 'homme ont des effets biologiques sur
les espéces sauvages.
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est devenu urgent avec les technologies 5G et les autorisations
potentiellement plus clémentes envisagées par les principaux
comités de normalisation de la FCC et de I'ICNIRP (voir la partie 3
sur les normes d'exposition gouvernementales et les nouveaux
changements proposés).

Utilisons-nous le bon modéle physique dans la définition
des normes ?

Depuis le début, il y a eu des discussions sur les modéles de physique
de base utilisés pour déterminer les effets des CEM d'origine
humaine sur les systémes vivants [124-131]. La discussion s'est
concentrée sur les modeles classiques de 1'énergie photonique par
rapport a I'énergie des ondes en relation avec 1'équilibre
thermodynamique. 11 s'agit de discussions biophysiques trés
complexes qui dépassent le cadre de cet article, si ce n'est dans sa
description la plus large. Elles sont incluses ici en raison de leurs
ramifications sur les modéles d'établissement de normes mentionnés
ci-dessus et dans la partie 3, et particulierement en ce qui concerne
les effets sur I'ADN abordés dans la partie 2. Ces facteurs sont liés et
s'appliquent a toutes les espéces.

Le spectre électromagnétique est divisé en bandes ionisantes et
non ionisantes. Les modéles classiques de la théorie quantique des
photons des CEM utilisés pour évaluer les rayonnements ionisants
[132] ont établi il y a longtemps que les rayonnements ionisants ont
suffisamment d'énergie intrinséque pour faire sortir les électrons de
leur orbite a l'intérieur des atomes, provoquant ainsi des
modifications cellulaires structurelles qui sont potentiellement
cancérigénes et mutagénes en raison des dommages causés a I'ADN.

Ces mémes modéles ont ensuite été extrapolés pour conclure que
puisque les CEM non ionisants n'ont pas assez de puissance inhérente
pour déplacer les électrons des atomes, ils ne peuvent donc pas
endommager directement, et certainement pas indirectement, des
molécules telles que ' ADN. Historiquement, par rapport a cette seule
définition de 1'énergie photonique inhérente, les CEM non ionisants
d'origine humaine ont été considérés comme relativement inoffensifs,
au-dela de leur capacité a chauffer les tissus et a provoquer des chocs
¢lectriques. La plupart des technologies modernes, y compris toutes
les normes d'exposition actuelles et les exclusions catégorielles, sont
basées sur ce raisonnement, ainsi que sur les effets comportementaux
observés dans les modéles animaux. Les normes d'exposition ont été
strictement basées sur les risques thermiques facilement quantifiables
du chauffage des tissus, avec des marges de sécurité intégrées [116-
120]. Si ces marges de sécurité varient selon les pays, I'hypothese
fondamentale du mécanisme d'exposition n'est pas remise en cause.

Cependant, ce modé¢le étroit ne tient pas compte du fait que tous
les étres vivants sont fondamentalement des systémes électriques
cohérents qui interagissent de manicre trés sensible a des niveaux
infimes de CEM non ionisants - parfois a des intensités infiniment
faibles, bien en dessous des normes actuelles [3, 4, 100, 133-135].
Cela est particuliérement vrai pour d'autres especes qui ont évolué
pour détecter et utiliser les champs électromagnétiques de faible
niveau de maniére surprenante (voir partie 2).

En outre, une grande partie de la biologie est non linéaire. Par
exemple, une petite quantité de venin d'abeille peut créer un effet
démesuré (anaphylaxie) chez les personnes allergiques aux piqtires
d'abeilles. Le temps est également non linéaire [136], par exemple,
une petite perturbation dans une partie du monde peut
théoriquement entrainer un événement météorologique majeur
comme une tornade dans une région trés éloignée [137-139] (a ne
pas confondre avec le soi-disant effet papillon - ou théorie du chaos
du battement d'ailes de papillon affectant les événements
météorologiques dans d'autres parties du globe, qui n'a jamais été
documenté). Depuis des décennies, il est de plus en plus évident
que la biologie est davantage li¢e a des états quantiques et a des
réponses résonantes, et non aux modeles thermodynamiques
d'équilibre linéaire traditionnels actuellement utilisés pour définir
les effets biologiques qui devraient se produire, mais qui souvent
ne se produisent pas [127].

Ce modg¢le linéaire étroit, qui est basé sur un photon unique
agissant sur une cellule unique a un moment singulier dans le
temps, ne tient pas compte non plus du fait que les utilisations -
actuelles des CEM/RFR impliquent de nombreux photons agissant
a 'unisson [140] de maniére extrémement complexe, comme dans
la technologie des réseaux phasés. En d'autres termes, I'ensemble
du modéle thermodynamique traditionnellement utilisé pour
promouvoir la réglementation de la sécurité en matiere de RFR -
peut ne pas s'appliquer. Il exclut é¢galement les recherches les plus
récentes mettant en évidence des effets cumulatifs et synergiques
[141], et est incapable d'incarner la complexité et la totalité des
expositions actuelles, et encore moins la sensibilité biologique
en général.

Le rayonnement n'est pas un systéme fermé classique en -
équilibre thermodynamique [142]. Pourtant, il a été maintes fois
avancé que les dispositifs et les infrastructures doivent étre siirs
parce qu'un seul photon de micro-ondes, par exemple, n'a pas assez
d'énergie pour briser une liaison chimique. Si cela peut étre exact
pour certaines sources de rayonnements ionisants, ce n'est pas
forcément le cas pour les bandes de fréquences inférieures qui
fonctionnent dans la limite classique des ondes a forte densité de
photons, ou I'énergie de chaque photon est souvent sans importance
([132], mise a jour 2017).

Panagopoulous et al. [143-146] ont beaucoup écrit sur cette
question, notant que les émissions électromagnétiques d'origine
humaine sont trés différentes de ce que I'on trouve a 1'état naturel
dans les spectres lumineux et les bandes ionisantes ; que les
CEM d'origine humaine ne sont pas "quantifiés". "Ils affirment
au contraire que les CEM non ionisants ne sont pas constitués de
photons, mais plutét d'ondes continues en "paquets" de photons a
haute densité décrits dans 1'électromagnétisme classique, qui
interagissent tres différemment avec les systemes biologiques par
rapport aux mode¢les traditionnels. Il reste a voir si cette
hypothése sera largement acceptée.

Si nous voulons vraiment passer a des normes d'exposition plus
stires, nous avons besoin d'un modele précis basé sur la biologie,
'observation et I'expérimentation, et pas seulement sur la théorie
physique. Généralement,



Lorsque des informations contradictoires allant a I'encontre des
hypothéses populaires atteignent une masse critique suffisante, ces -
hypothéses finissent par céder le pas a des connaissances plus
récentes. A I'heure actuelle, il n'existe pas de véritables normes
fondées sur la biologie, si ce n'est pour une gamme étroite d'effets de
chauffage. Ce que nous semblons avoir, ce sont des mod¢les de
dosimétrie qui permettent facilement a la technologie de
fonctionner.

Le modgéle le plus précis reste encore a déterminer, mais il
pourrait évoluer vers un nouvel hybride. On sait déja que la
distribution de 1'énergie RF absorbée dans les tissus vivants n'est pas
uniforme, qu'elle varie considérablement a I'intérieur des cellules et
entre les différentes zones du corps et les organes, ce qui explique
pourquoi les DAS sont généralement moyennés [142]. Si la non-
uniformité peut étre prise en compte de maniére plus précise, les
interactions subthermiques peuvent avoir un sens avec ou sans la
définition de nouveaux modéles mécanistes. Ce qui est de plus en
plus clair, c'est que les modéles actuels ne résistent plus a un
examen minutieux face a tant de données scientifiques
contradictoires qui demandent une évaluation plus précise.

Augmentation des niveaux de fond
ambiants

L'exposition aux radiofréquences environnementales anthropiques a
commencé il y a un peu plus de 100 ans - une période extrémement
courte du point de vue de I'évolution. La radiodiffusion a modulation
d'amplitude (AM) a été introduite pour la premiere fois dans les années
1920 dans la bande des moyennes fréquences (500-1 600 kHz), la -
radio et la télévision a modulation de fréquence (FM) dans la bande
des tres hautes fréquences (VHF 30-300 MHz) ayant été introduites
dans les années 1930. La fin de la Seconde Guerre mondiale et les
progreés technologiques ont permis une expansion rapide tout au long
des années 1950, avec des stations de télévision fonctionnant dans la
gamme des ultra-hautes fréquences (UHF 300 MHz-3 GHz ; [147]).
Au cours des années 1970 et 1980, la FM a fini par dominer la radio
commerciale, mais la MA n'a jamais cessé d'émettre. Depuis les années
1980 jusqu'a aujourd'hui, de larges pans de l'infrastructure de la radio
commerciale de forte puissance (50 000 000 W et plus) sont passés des
tours terrestres aux plates-formes satellitaires, tandis que les stations
FM de faible puissance (1 000 W) ont augment¢ leur empreinte
terrestre. Une autre augmentation exponentielle a eu lieu du milieu des
années 1990 jusqu'a aujourd'hui avec l'introduction de la technologie
de la téléphonie cellulaire, également dans les bandes UHF, qui est
devenue de loin la principale exposition au RFR aujourd'hui [ 148,
149]. Les RFR ambiants sont depuis devenus une exposition constante
et omniprésente dans tous les pays industrialisés, provenant
d'infrastructures terrestres et satellitaires.

Les applications sans fil d'aujourd'hui sont 1égion. Parmi les plus
récentes, citons les réseaux et compteurs intelligents, la technologie
LTE 3G/4G et maintenant la 5G.
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des réseaux de télécommunications offrant une infinité
d"applications" cliquables, des téléchargements de programmes
télévisés, de musique et de vidéos, des livres électroniques, des
photos dans le "nuage", des maisons "intelligentes" et des assistants
personnels comme Alexa d'Amazon, Siri d'Apple et Google Homes,
une connectivité Internet WiFi/WiMax et I'envoi de SMS, le tout a
partir d'un téléphone portable. Viennent ensuite les systémes GPS
universels fonctionnant a partir de satellites et une multitude de
radars anti-collision RFR intégrés aux véhicules pour s'arréter
automatiquement, détecter des personnes ou des animaux sur la
route ou garer le véhicule sans intervention du conducteur. “Des
prototypes de voitures et de camions sans conducteur ont déja vu le
jour, ainsi qu'un nouveau service sans fil a large bande qui
introduira une nouvelle forme de WiFi omniprésent avec des
antennes capables de transmettre dans un rayon de 31 080 km (*)
avec une portée de 100 km a partir d'une seule antenne. Des services
cellulaires améliorés sont également en cours de construction dans
de nombreuses régions, grace a des systémes d'antennes distribuées
(DAS) et a de petites cellules montées sur des poteaux électriques,
destinés aux zones urbaines et rurales essentiellement exemptes de
radiofréquences. Les DAS/petites cellules accueilleront 1'Internet
des objets (IoT) de la 5G. Ensuite, il y a les nouveaux réseaux de
sécurité intérieure comme GWEN et FirstNet, et les systémes de
premiers secours comme TETRA (Terrestrial Trunked Radio).
Toutes ces technologies utilisent des caractéristiques de
signalisation extrémement complexes transportant beaucoup
d'informations avec des effets biologiques potentiellement
complexes. Chaque nouvelle technologie introduit un nouveau
niveau d'exposition environnementale. Il y a 70 ans a peine, il
n'existait que trés peu de choses de ce genre et leurs conséquences
n'avaient été que peu étudiées ou comprises jusqu'a aujourd'hui - ce
qui fait l'objet du présent document.

A l'exception de certains pays en développement, la 2G a
largement disparu de 1'usage dans la plupart des nations
industrialisées ou la troisiéme génération (3G) est encore
opérationnelle pour le systéme mondial de communications mobiles
(GSM), tandis que la quatrieme génération (4G) d'évolution a long
terme (LTE) est devenue de plus en plus populaire pour les
téléphones intelligents/technologies utilisant le systéme universel de
télécommunications mobiles (UMTS). Gonzalez-Rubio et al. [150]
ont constaté que les valeurs moyennes de rayonnement dans
l'environnement les plus élevées mesurées aujourd’hui concernent
les systetmes GSM/UMTS/DCS, qui représentent environ 70 % des
expositions environnementales extérieures aux communications
mobiles, bien que dans certains pays, comme la Turquie,
l'exposition la plus élevée provienne encore des émissions de radio
et de télévision. Les systemes de premicre et deuxiéme générations
étaient trés spécifiques en termes de fréquence (850-1 200 MHz),
mais aujourd'hui, des bandes multifréquences sont utilisées dans les
systémes pour les fréquences montantes et descendantes des
appareils et des stations de base - par exemple, les bandes GSM +
UMTS 900 MHz, UMTS 2 100 MHz, LTE 800 MHz, LTE 2 600
MHz et GSM 1 800 MHz.

Avant la mise en place des télécommunications au début des
années 1990, il existait un échantillon détaillé de données de base sur
l'environnement, basé sur une étude réalisée en 1980 par I'Agence de
protection de I'environnement des Etats-Unis.
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(EPA) que nous pouvons comparer aux expositions croissantes
d'aujourd'hui. Dans la premiére étude de ce type, les chercheurs
Tell et Mantiply [151] de I'EPA ont évalu¢ les niveaux de fond de
l'intensité du champ de signaux de radiodiffusion du RFR pendant
trois ans et ont obtenu des données sur 486 sites répartis dans 15
grandes villes américaines. Les données représentaient
collectivement 14 000 mesures du rayonnement a trés haute
fréquence (VHF) et a ultra-haute fréquence (UHF) (utilisé dans la
télédiffusion) dans des environnements ambiants avec une
exposition estimée a 47 000 districts de recensement dans les -
limites métropolitaines de ces villes. A 1'époque, les signaux de
diffusion terrestre de la télévision, de la radio AM et des
transmissions radio FM, alors en augmentation, constituaient les
principales expositions. Il n'y avait pas de services cellulaires, trés
peu d'appareils sans fil et trés peu de transmissions par satellite par
rapport a aujourd'hui.

L'é¢tude de Tell et Mantiply [151] a révélé que 20 % de la
population américaine totale était exposée a des rayonnements de
radiodiffusion VHF et UHF moyennés dans le temps & un niveau
médian (c'est-a-dire la valeur médiane des valeurs mesurées les plus
élevées et les plus basses) de 0,0005 pW par centimétre carré (WW/cm®
). Cela représente une mesure de la densité de puissance dans un
espace défini couramment utilisé pour délimiter 1'intensité du champ de
RFR. A Los Angeles, par exemple, Tell et Mantiply [151] ont constaté
que le niveau médian était de 0,005 pW/cm? [152]. Leurs données
suggéraient également que seul 1 % de la population, soit environ 441
000 personnes, était potentiellement exposé a des niveaux supérieurs a
1 uW/cm? - la limite de sécurité recommandée par I'URSS qui était 1
000 fois plus stricte que les directives de sécurité américaines en 1980.
A 1'époque, les chercheurs ont clairement jugé ces données rassurantes
pour la population générale.

Tell et Kavet [147] ont réexaminé le sujet en 2014, mais n'ont pas
reproduit ou tenté d'actualiser la vaste étude de 1980. Leur objectif
était de déterminer si, et comment, les niveaux environnementaux
pouvaient désormais étre évalués, étant donné le nombre et la variété
des émetteurs RF utilisés aujourd'hui. IIs ont effectué des tests dans
quatre municipalités de taille petite a moyenne et ont constaté que les
bandes FM contribuaient toujours de maniere importante a
I'exposition globale aux RF, mais ont noté qu'au fil du temps, les
intensités dans les bandes VHF diminuaient tandis que les bandes
UHF augmentaient, ce qui refléte le passage aux bandes UHF pour
l'utilisation des téléphones cellulaires depuis 1980. Les chercheurs
européens, cependant, n'ont pas trouvé que la FM était un facteur
significatif dans les expositions actuelles [153-155].

L'étude américaine originale de 1980 ne peut pas étre reproduite
car le profil et la nature des RFR ont complétement changé depuis
lors. Cependant, une équipe internationale de chercheurs [149] a
mesur¢ les CEM/RFR dans 94 micro-environnements appariés dans
six pays, dont la Suisse, I'Ethiopie, le Népal, I'Afrique du Sud,
I'Australie et la région de Los Angeles aux Etats-Unis - 1'un des sites
de I'EPA de 1980 - ou ils ont constaté une augmentation de l'intensité
des CEM/RFR.

Les niveaux de radiofréquences ont été multipliés par 70 par rapport
aux mesures effectuées a la fin des années 1970 [152]. Voir ci-
dessous pour plus d'informations sur cette étude dont 1'infrastructure
de téléphonie cellulaire est le principal contributeur. En dehors de
I'é¢tude de Sagar et al. [149], il n'existe pas de données actuelles sur
les niveaux de rayonnement de fond aux Etats-Unis. Toutefois, les
résultats obtenus dans les villes américaines et canadiennes sont
considérés comme comparables aux études réalisées en Europe, qui
s'intéresse davantage au sujet en général et a la quantification des
niveaux intérieurs et extérieurs en constante augmentation, en
particulier.

Bien que les services cellulaires n'existaient pas lorsque 1'étude
originale de I'EPA de 1980 a été réalisée, la technologie cellulaire
fonctionne maintenant dans des bandes UHF similaires mesurées par
Tell et Mantiply en 1980 [151]. Ainsi, les expositions croissantes
d'aujourd'hui peuvent étre évaluées par rapport aux valeurs de
référence relevées a I'époque. Lorsque les Etats-Unis sont passés a la
télévision numérique en 2008, ils ont libéré 1"espace blanc" du
spectre utilisé auparavant pour la transmission de la télévision
analogique. Cet espace est désormais alloué a I'Internet sans fil 4G,
et les bandes VHF et UHF seront utilisées pour étendre le service
Internet a large bande omniprésent dans les zones rurales. Mais
l'avénement de la technologie numérique, qui simule des ondes
pulsées, a considérablement modifi¢ les caractéristiques de
signalisation des communications, permettant essentiellement de
construire un deuxiéme systéme de transmission universel par-
dessus les anciens signaux analogiques [100]. Cette évolution n'a
pas seulement doublé I'exposition globale aux RFR dans
l'environnement, elle en a introduit un tout nouveau type. C'est 1'-
introduction globale de la technologie numérique qui a facilité le
remaniement des diverses bandes de RFR dans le "bien immobilier"
fini du spectre ¢électromagnétique. L'introduction de la 5G est en
train de faire la méme chose.

Il n'y a jamais assez de spectre pour satisfaire le désir de la société,
ce qui a pour conséquence que nous avons maintenant complétement
rempli la plupart des bandes inférieures non ionisantes a usage
commercial et militaire, et que nous nous dirigeons vers des fréquences
beaucoup plus élevées en utilisant les ondes millimétriques entre 30 et
300 GHz pour les communications et d'autres applications. Les Etats-
Unis ont été le premier pays a approuver la mise en place des
communications de cinquiéme génération (5G), a ce jour dans les
gammes 28, 37 et 39 GHz pour la 5G. Les nouveaux systémes 5G, qui
utilisent des petites cellules et des réseaux de systémes d'antennes
distribuées (DAS), sont construits avec des antennes fixées sur des
batiments et des poteaux de lignes ¢lectriques a proximité immédiate
de la population, en utilisant une signalisation a réseau phasé
extrémement complexe, jusqu'a présent surtout utilisée par les
militaires. Ces fréquences et ces caractéristiques de signalisation
n'existaient pas pour un usage civil en 1980 et constituent donc une
exposition environnementale entiérement nouvelle et inédite depuis ce
premier examen de I'EPA, avec toutes les autres technologies sans fil
introduites depuis. Une chose est stire : les modes d'exposition



évoluent rapidement avec chaque nouveau développement
technologique, bien avant notre compréhension biologique des
conséquences.

Avec l'arrivée des technologies cellulaires au milieu et a la fin
des années 1990, 1'exposition ambiante de fond aux RFR a
commencé a augmenter régulierement, en particulier - mais pas
exclusivement - dans les zones urbaines [18-149, 156-165]. L'-
infrastructure cellulaire, bien que sa densité de puissance soit
inférieure de plusieurs ordres de grandeur a celle des installations de
radiodiffusion, est devenue beaucoup plus omniprésente et est
placée beaucoup plus pres de la population humaine dans les zones
urbaines et rurales [155].

Difficultés d'évaluation des expositions ambiantes

L'évaluation des expositions ambiantes, tant a l'intérieur qu'a
l'extérieur, a frustré les chercheurs et les régulateurs quant a la
meilleure fagon de saisir les données d'exposition sur le terrain. Faut-il
recourir & la simulation informatique ou a des mesures réelles sur le
terrain ? Les variables des évaluations environnementales peuvent étre
d'une complexité aveuglante. La densité de puissance et la distance
par rapport a une source de production ont traditionnellement été
utilisées comme substitut aux expositions ambiantes, mais ces
mesures peuvent étre imparfaites étant donné la fagon dont les RFR se
couplent avec l'environnement une fois transmis, ainsi que la prise en
compte nécessaire de multiples sources qui se chevauchent
aujourd'hui. Outre la distance et les sources multiples, les évaluations
environnementales font intervenir des variables telles que l'orientation
vers la source émettrice, 1'espéce, la taille, la composition physique, la
présence d'objets métalliques et la topographie, pour n'en citer que
quelques-unes [100, 155].

L'intensité du champ RF diminue rapidement avec la distance
de la source d'émission (loi de l'inverse du carré de Maxwell), mais
la prévision des expositions réelles basée sur la simple distance des
antennes a l'aide de formules informatiques standardisées est
inadéquate. Les expositions réelles sont beaucoup plus complexes
dans les environnements urbains et ruraux, tant pour les humains
que pour la faune.

Le fait que I'étroitesse de I'¢talement vertical du faisceau crée
un faible champ RF au niveau du sol, directement et & une certaine
distance en dessous de l'antenne, contribue a cette complexité.
Lorsqu'une personne ou une espéce sauvage s'éloigne ou se
déplace a l'intérieur d'un champ particulier, les expositions créent
des pics et des creux dans l'intensité du champ. En outre, la
diffusion et l'atténuation modifient l'intensité du champ en
fonction de I'emplacement des batiments, de la composition
architecturale, de la présence d'arbres, du type de sol et des
caractéristiques topographiques telles que les montagnes et les
formations rocheuses [166]. Les niveaux de densité de puissance
peuvent étre 1 a 100 fois plus faibles a l'intérieur d'un batiment,
par exemple, en fonction des matériaux de construction utilisés et
du gain d'antenne [155]. Les expositions peuvent varier
considérablement en fonction de la présence de milieux
conducteurs tels que l'eau ou le sable.
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le sol contenant des sels minéraux avec du sodium, du fer, du cuivre
et du zinc, entre autres. Les expositions peuvent étre deux fois plus
¢élevées dans les étages supérieurs des batiments que dans les étages
inférieurs [167, 168]. Cela s'applique également aux
oiseaux/chauves-souris/abeilles et autres insectes qui regoivent des
expositions plus élevées lorsqu'ils volent dans un plan latéral avec
des antennes émettrices montées sur une tour ou au sommet d'autres
structures.

Bien qu'il ait été¢ démontré que la distance par rapport a une source
d'émission n'est pas un facteur déterminant fiable pour des mesures
d'exposition précises en raison de la création potentielle de points
chauds de RFR [155], cette mesure est néanmoins utile de manicre
générale. Par exemple, Rinebold [169] a montré que les niveaux de
rayonnement d'une tour équipée de 15 systémes radio non
radiodiffusés retombent aux niveaux naturels a une distance d'environ
457 m (1 500 ft). Cela concorde avec la diminution des symptomes
chez les populations humaines vivant a proximité de tours de
téléphonie mobile a une distance supérieure a 300 m (170). Il n'existe,
bien entendu, aucun moyen adéquat ou raisonnable d'empécher la
faune de s'approcher, de défendre des territoires et/ou de vivre prés des
tours, y compris les oiseaux qui nichent directement sur ou a proximité
immeédiate de celles-ci.

Dispositifs de radiopistage des animaux : Colliers RFID et radio

Dans les populations humaines, le port de dispositifs de dosimétrie
personnelle semble étre un domaine prometteur pour la saisie de
données sur 'exposition cumulative. Mais il est peu judicieux
d'attacher de tels dispositifs a la faune sauvage aux mémes fins,
étant donné la quantité d'équipements de suivi - puces RFID, colliers
radio et implants radio/satellites - déja déployés dans le monde
entier par des biologistes sur/dans de nombreuses especes de faune
aviaire, terrestre, aquatique et marine pour I'étude et le
divertissement médiatique.

On peut soutenir qu'une telle utilisation a permis de découvrir
d'importantes informations sur le comportement et la migration -
d'une multitude d'espéces, notamment les plongées profondes des
grands requins blancs (Carcharodon carcharias) et les migrations
annuelles en "huit" de plus de 80 470 km des sternes arctiques
(Sterna paradisaea), entre autres. L'un des auteurs [171] a
radiomarqué des ours noirs (Ursus americanus) dans la péninsule
inférieure du Michigan pendant trois ans & l'aide de récepteurs au sol
et dans des avions, afin d'étudier I'impact des humains sur les ours,
mais il ignorait a 'époque l'impact possible des CEM. En dehors des
technologies de télémétrie les plus récentes, dotées de dispositifs de
sécurité tels que les options de rupture immédiate du
télémeétre/collier, la signalisation de la perte du collier et les
capacités de téléchargement de la carte de données, il peut toujours
étre difficile de retirer ces dispositifs aprés leur fixation/insertion, si
tant est qu'ils le soient, ou de les récupérer une fois que I'animal est
mort, ou que les dispositifs ont glissé et/ou se sont détachés d'eux-
mémes dans des zones reculées.



DE GRUYTER

Le plus important, cependant, ce sont les données disponibles
qui confondent les expositions supplémentaires [172] provenant des
dispositifs eux-mémes, ce qui n'a pas été largement abordé par la
communauté de la faune. Balmori [8] a noté que les émetteurs radio
fixés sur les animaux peuvent induire des effets négatifs, ce qui
entraine des résultats biaisés. Les effets documentés de I'utilisation
de ces dispositifs comprennent une diminution de la productivité,
des changements de comportement et de mouvement, une
augmentation de la dépense énergétique, des rapports sexuels biaisés
et une réduction de la survie. Les biologistes attribuent souvent ces
facteurs au poids de I'émetteur radio et/ou des dispositifs associés.
Le type de fixation (harnais, collier, collier de patte, colle ou
implant) et I'endroit ou il est monté (ancrage sous-cutané, queue,
téte, aile, etc.) sont également considérés comme des facteurs de
résultats négatifs. Jusqu'a présent, cependant, les CEM/RFR ont été
largement laissés de c6té en tant que facteur de confusion, méme s'il
a été constaté que les effets indésirables étaient significativement
associés a la durée de fixation de I'émetteur RFR [8, 173]. Cela
correspond a des effets similaires observés chez tous les taxons de
la faune sauvage a cause du RFR, comme cela a été démontré tout
au long de cet article. Balmori [8] a affirmé qu'ironiquement, les
scientifiques qui étudient l'orientation des animaux comprennent
qu'ils doivent protéger leurs laboratoires pour éviter que les CEM
anthropiques ne faussent ou n'influencent les résultats de la
recherche, mais ils fixent directement des émetteurs aux especes
dans les études sur le terrain sans tenir compte de l'exposition
confondante des dispositifs de radiopistage eux-mémes sur le
comportement, le mouvement, l'orientation et méme la survie.

Barron et al. [173] ont publié une méta-analyse des effets de
l'utilisation de dispositifs de radiopistage sur les espéces aviaires.
Jusqu'a cette vaste analyse, les études se limitaient a des enquétes
portant soit sur le type de dispositif, soit sur une seule espece. Les
chercheurs ont examiné 84 études pour déterminer si les dispositifs
avaient un effet global sur les espéces aviaires, quels aspects du
comportement et de I'écologie étaient affectés et, surtout, si la simple
capture et la contention étaient des facteurs. Ils ont constaté des effets
négatifs globaux significatifs induits par les dispositifs, ainsi que des
effets négatifs sur huit des douze aspects spécifiques - les plus
marqués étant I'augmentation de la dépense énergétique et la réduction
de la probabilité de nidification. En fait, les dispositifs ont eu un effet
négatif sur tous les aspects considérés, a 1'exception de la capacité de
vol. Les effets étaient indépendants du sexe, de 1'dge, du principal
mode de locomotion et de 1a masse corporelle. Les chercheurs n'ont
pas trouvé de preuve d'effets plus importants pour les dispositifs les
plus lourds, mais les équipements montés sur la poitrine et attachés a
un harnais augmentaient les comportements induits par les dispositifs,
comme le lissage. La mortalité induite par les dispositifs différait
selon les méthodes de fixation, les émetteurs ancrés et implantés (qui
nécessitent généralement une anesthésie) présentant les taux de
mortalité induite par les dispositifs les plus élevés. Les harnais et les
colliers présentaient également des taux de mortalité relativement
¢élevés, probablement en raison de l'enchevétrement dans la
végétation. Ils ont également noté que les impacts cumulatifs

de certains aspects de l'attachement étaient substantiels. Par exemple,
les réductions de la propension a la nidification, du succes, de la
productivité et de la recherche de nourriture peuvent toutes diminuer
le potentiel de reproduction, tandis que la réduction de la recherche
de nourriture, de la condition corporelle et de la capacité de vol, ainsi
que l'augmentation des comportements induits par les dispositifs et
des dépenses énergétiques, sont susceptibles d'augmenter la mortalité
des oiseaux avec l'utilisation d'émetteurs. De plus, les émetteurs
installés sur certains oiseaux réduisent indirectement la capacité de
leurs compagnons non marqués s'ils doivent compenser la diminution
des activités parentales de 1'oiseau muni d'un émetteur. En revanche,
la capture et la contention, en tant que variables indépendantes, n'ont
pas eu d'incidence. Les auteurs ont déduit que les effets négatifs
étaient principalement dus aux émetteurs. IIs ont conclu que les
émetteurs et autres dispositifs pouvaient avoir des effets négatifs sur
les oiseaux et biaiser les données obtenues. Contrairement a la revue
de 2016 de Balmori [8], cette étude n'a pas spécifiquement inclus les
CEM/RFR, mais on peut généralement le sous-entendre.

Des sarcomes mortels ont également été observés dans les tissus
autour des puces RFID implantées chez des animaux de recherche et
des animaux domestiques [174-182], ce que certains ont attribué au
matériau de l'enveloppe. On a également observé de graves
changements métaboliques chez des animaux exposés a des puces
RFID de 915 MHz [183].

Cependant, tous les animaux étudiés avec des puces RFID n'ont
pas présenté d'effets indésirables [184-187], bien que la plupart de
ces tests aient été de courte durée [174]. Trés peu de données de
suivi ont été recueillies sur les effets possibles sur la faune sauvage
apreés la pose de colliers émetteurs ou d'autres dispositifs de suivi, ou
sur la contribution éventuelle de ces dispositifs a 1'exposition
ambiante. Il reste encore beaucoup d'inconnues sur les impacts des
télémetres dans et/ou sur la faune sauvage.

Une ¢étude de terrain menée par Raybuck et al. [188] sur des
fauvettes céruléennes (Setophaga cerulea), un petit oiseau chanteur
migrateur longue distance, a révélé un taux de retour inférieur de 35
% lorsque des géolocalisateurs (également connus sous le nom
d'enregistreurs de données ou de géologistes) étaient fixés, par
rapport aux populations témoins dépourvues de géolocalisateurs. Les
géolocateurs sont des appareils miniatures équipés de minuscules
ordinateurs qui produisent un petit champ magnétique et enregistrent
la lumiére a intervalles réguliers, généralement deux fois par jour, ce
qui permet de calculer la position générale. Les oiseaux doivent étre
capturés a nouveau pour recueillir I'ensemble des informations de
localisation au fil du temps. Les dispositifs sont fixés a I'extérieur des
oiseaux a l'aide de fines sangles sous leurs pattes ou de harnais sur
leur dos et sont largement utilisés par les biologistes pour suivre la
migration des oiseaux tout au long de leur cycle annuel complet :
retour au printemps, accouplement, nidification, envol, migration
d'automne et hivernage. Alors que Raybuck et al. [188] n'ont trouvé
aucun effet négatif des géolocalisateurs pendant la saison de
reproduction, le taux de retour des oiseaux marqués par un
géolocalisateur était inférieur a celui des oiseaux témoins (16 £5 %
contre 35 + 7 %). Ils ont attribué cette perte a I'augmentation du poids
des dispositifs, a des conditions météorologiques défavorables, en
particulier a I'augmentation de la température.



des espéces survolant de grandes étendues d'eau, le retour dans des
zones autres que celles prévues et la mort. Les chercheurs n'ont pas
exploré les effets potentiels des CEM mais ont noté que la prudence
était de mise.

La plupart des biologistes de la faune sauvage ne prennent pas en
compte les effets des expositions dues aux microcourants dans les
batteries/ordinateurs, aux puces RFID qui transmettent ou non des
RFR, ou aux colliers radio GPS qui transmettent aux satellites, qui
peuvent créer des expositions indépendantes pour la faune sauvage
et les environnements environnants. Etant donné qu'il existe trés peu
d'informations sur les effets de I'exposition aux CEM chez les
animaux sauvages marqués, l'utilisation de dosimétres portés par des
humains peut fournir de meilleures informations sur les expositions
ambiantes qui peuvent ensuite étre extrapolées aux animaux
sauvages lorsqu'ils entrent et sortent de différents habitats. Les
animaux sauvages ne devraient pas étre équipés de dispositifs
permettant d'évaluer les CEM ambiants, méme dans les zones
sauvages reculées. Les biologistes devraient reconsidérer 1'utilisation
abondante de ces appareils comme s'il n'y avait aucune conséquence
ou confusion des données recueillies par ces appareils.

Dispositifs de dosimétrie individuelle humaine : capturer les
mesures du champ ambiant

Une nouvelle approche pour capturer et quantifier les expositions
ambiantes pour de plus grandes zones construites a été créée par
Estenberg et Augustsson [153] pour l'autorité suédoise de
radioprotection. Il s'agissait d'un systéme de mesure bas¢ sur une
voiture pour estimer les expositions extérieures du grand public. Le -
systéme, compliqué mais soigneusement congu, a permis de réaliser
des mesures rapides, sur une grande surface et avec une largeur de
bande spectrale isotrope couvrant la gamme de fréquences entre 30
MHz et 3 GHz. La méthode a permis de réaliser en une journée la
cartographie complete d'une ville de 15 000 habitants et d'une portée de
115 km (71+ mi). Les zones choisies en Suéde représentaient des zones
rurales, urbaines et citadines typiques. Les ensembles de données
comprenaient plus de 70 000 mesures effectuées entre 8 h et 18 h 30,
heure locale. Les résultats ont révélé que la densité de puissance
médiane était de 0,0016 pW/cm2 dans les zones rurales, de 0,027
uW/em’ dans les zones urbaines et de 0,24 pW/cm® dans les zones
urbaines. Dans les zones urbaines et en ville, les stations de base de
téléphonie mobile étaient les sources clairement dominantes avec les
liaisons descendantes GSM et UMTS. Les nombreux facteurs qui
affectaient les résultats des mesures ont été discutés, le plus crucial
étant la variation de l'intensité réelle du champ dans le temps causée
par des émetteurs sporadiques, pulsés ou en mouvement, ou par
I'évanouissement par trajets multiples da aux réflexions d'objets en
mouvement. Les auteurs ont déclaré "... une seule mesure de
l'intensité de champ d'émetteurs tels que les stations de base du
systéme global de communication mobile (GSM) peut étre a la fois
sous-estimée et surestimée selon que la rafale est capturée ou non par
la mesure", mais ils ont ajouté que "le grand nombre de mesures dans
chaque ensemble de données garantit toujours que la médiane de
I'intensité de champ est égale ou supérieure a la valeur de 'intensité de
champ.
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ou la densité de puissance moyenne dans un district mesuré est
robuste. "Ils ont également noté qu'en raison du montage de 'antenne
sur le toit du véhicule, des sur- et sous-estimations peuvent également
se produire entre les émetteurs plus proches du sol et ceux placés a un
niveau plus élevé, mais ils ont ajouté que la répétabilité de la méthode
de mesure et sa capacité a localiser les points chauds locaux est un
résultat positif acquis en utilisant cette méthode. Bien que ces mesures
mobiles présentent de nombreuses complexités, outre le fait qu'il
n'existe pas encore de solution standard ou existante sur la maniére
dont ces mesures mobiles devraient étre effectuées, 1'approche
résumée ci-dessus semble néanmoins étre un bon début.

Gonzalez-Rubio et al. [150] ont essay¢ une autre méthode mobile
créative en placant un EME Spy 140 dans le panier en plastique d'une
bicyclette, effectuant des mesures dans les 110 régions administratives
(électorales) de la ville d'Albecete, en Espagne, dont la population est
homogeéne. L'utilisation de la bicyclette a permis un meilleur acces a
toutes les zones de ces districts - en particulier les zones inaccessibles
avec des véhicules motorisés. Les auteurs ont spécifiquement cherché
a établir une corrélation entre les niveaux d'exposition et les sites -
connus des stations de base fixes et mobiles, mais, étonnamment, ils
n'ont pas trouvé de corrélation. Les raisons possibles de cette absence
de corrélation sont : l'orientation des antennes des stations de base, les
caractéristiques de construction des batiments, la topographie du
terrain, la déviation des RFR par les batiments et I'atténuation des
signaux. Gonzalez-Rubio et al. [150] n'ont pas caractérisé la
contribution éventuelle aux niveaux ambiants extérieurs des fuites
éventuelles des émetteurs RF intérieurs ou des appareils portatifs,
mais ils ont utilisé des téléphones domestiques DECT comme
témoins, car le DECT fonctionne sans liaison avec des stations de
base extérieures. Leurs résultats ont fait la moyenne de trois bandes
d'antennes de téléphonie mobile (GSM, Digital Combat Simulator
[DCS] et UMTS) dans les différentes régions et ont révélé des
variations d'intensité moyenne de 0,04 V/m (0,00042 pW/cm® ) 4 0,89
V/m (0,21 pW/cm? ). L'étude souligne les complexités de la fagon
dont les RFR se dissipent dans l'environnement et le fait que la
distance par rapport a une source génératrice est une mesure peu
fiable. Calvente et al. [189] avaient auparavant constaté une grande
variabilité spatiale similaire a l'extérieur de 123 résidences du sud de
'Espagne en utilisant les mémes variables, plus des différences
saisonnieres. Lahham et Ayyad [190] ont mesuré le RFR
environnemental en Palestine en utilisant un appareil de mesure de
l'exposition personnelle EME SPY 140. L'exposition quotidienne
totale provenant de toutes les sources de champ électromagnétique de
radiofréquence variait largement parmi les participants en fonction de
leur emplacement, du réseau mobile qu'ils utilisent, de leurs activités
et de leur mode de transport, allant d'environ 0,2 a4 0,9 V/m,
principalement du WiFi 2G, du GSM900 en liaison montante, du
GSM900 en liaison descendante et de la diffusion FM.

L'utilisation de ces méthodes de mesure mobiles dans les zones
rurales étendues avec accés routier, ainsi que les méthodes de
mesure fixes, permettent d'améliorer la qualité de la vie.
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dans des endroits tres éloignés, permettrait de mieux saisir les
expositions en temps réel (y compris les pics intermittents provenant
de réseaux spatiaux susceptibles d'affecter la faune) que les
simulations informatiques ou les méthodes de dosimétre personnel,
bien que des dosimétres portés ou correctement attachés a des
équipements de trekking puissent également recueillir des
informations pertinentes.

Niveaux mesurés : (pour un tableau des études,
voir la partie 1, supplément 1, "Mesures des CEM
dans I'environnement dans le monde entier"')

Avant l'utilisation généralisée du réseau UMTS dans 'une des
premicéres études sur I'environnement ambiant aprés Tell et Mantiply
[151], Hamnerius et Uddmar [191] ont étudié les champs
¢électromagnétiques et les radiofréquences sur 16 sites différents en
Suéde, a l'intérieur et a 1'extérieur dans des zones urbaines comme les
arréts de bus. La valeur maximale observée était de 0,3 jiW/em® et
était dominée par le GSM 900 MHz. Une mesure effectuée a
l'intérieur d'un bureau a révélé une valeur de 0,15 jiW/em® , 96% de la
densité de puissance provenant d'une antenne GSM-900 MHz située
a 100 m de distance. Des mesures effectuées a proximité d'émetteurs
de radio et de télévision ont donné des valeurs allant jusqu'a 0,23
jiW/cm2 .

Frei et al. [157] ont utilis¢ des dosimétres pour examiner les
niveaux d'exposition totale aux RFR dans la population urbaine
suisse. Leurs résultats ont été surprenants : pres d'un tiers des
expositions cumulées des sujets testés provenaient des stations de
base des tours de téléphonie mobile. Avant cette étude, on pensait
que I'exposition aux stations de base était insignifiante en raison de
leurs faibles émissions et qu'elle ne touchait que les personnes vivant
ou travaillant a proximité de ces infrastructures. Mais cette étude a
montré que la population générale entre et sort de ces champs
particuliers avec plus de régularité que prévu. Cette évaluation
s'appliquerait également a la faune sauvage.

Dans 1'échantillon de Frei et al. [157], composé de 166
volontaires de Béle, en Suisse, les participants a 1'étude portaient un
dosimeétre pendant une semaine et remplissaient également un
journal d'activité. Les résultats ont montré que l'exposition
hebdomadaire moyenne a toutes les sources de RFR et/ou de CEM
était de 0,013 jiW/em” . L'exposition provenait principalement des
stations de base des téléphones mobiles (32,0 %), des combinés des
téléphones mobiles (29,1 %) et des téléphones domestiques sans fil a
technologie numérique (DECT) (22,7 %). Les valeurs moyennes
étaient les plus élevées dans les trains (0,116 jiW/em? ), les aéroports
(0,074 jiwW/em® ), les tramways ou les bus (0,036 jiW/ecm® ) et étaient
plus élevées pendant la journée (0,016 jiW/em® ) que pendant la nuit
(0,008 jiw/em® ).

Une autre conclusion surprenante de 1'étude de Frei et al. (157)
impliquait qu'au niveau de la ceinture, du sac a dos ou a proximité du
corps des sujets testés, la contribution moyenne de 1'antenne relais
correspondait a environ 7 min d'utilisation du téléphone mobile. En
d'autres termes, l'exposition ambiante due a l'infrastructure seule
représentait une

Les téléphones mobiles ne sont pas un facteur significatif au-dela du
choix personnel d'utiliser des appareils individuels. Frei et al. ont
estimé que le rayonnement extérieur RFR avait été multiplié par 10
depuis l'introduction de la technologie des téléphones mobiles par
rapport a la quantification du RFR de radiodiffusion par Tell et
Mantiply [151]. Cette tendance a continué a étre mesurée par de
nombreux chercheurs aujourd'hui.

Joseph et al. [158] ont essayé de donner un sens aux résultats
mesurés mais différents provenant de divers pays. Leurs objectifs
étaient de comparer les niveaux d'exposition et les contributions de
différentes sources dans différents pays européens, dont la
Belgique, la Suisse, la Slovénie, la Hongrie et les Pays-Bas, en
utilisant le méme dosimétre personnel dans tous les pays. Les
résultats ont montré que les niveaux étaient de la méme ampleur
dans tous les pays, sauf aux Pays-Bas, ou ils étaient plus élevés
dans tous les environnements. Aucune explication adéquate n'a été
fournie pour ces résultats néerlandais. Les expositions totales les
plus élevées, comme dans d'autres études, ont été enregistrées dans
les véhicules de transport (trains, voitures, bus) en raison des
combinés de téléphones mobiles (jusqu'a 97 %). L'exposition dans
les bureaux était plus élevée que dans les habitations urbaines. Dans
les environnements urbains extérieurs, les stations de base et les
combinés de téléphones mobiles dominent l'exposition.

D'autres ont également étudié diverses expositions ambiantes
pertinentes pour cet article, notamment les animaux domestiques et les
animaux s'abritant dans des environnements intérieurs. Viel et al. [165]
ont étudié les différentes expositions en fonction du jour de la semaine
et ont conclu que I'exposition la plus élevée pour les résidents était le
dimanche, principalement en raison de la transmission en amont
UMTS et de I'utilisation domestique de téléphones DECT. Markakis et
Samaras [159] ont effectué des mesures a l'intérieur des batiments a
l'aide de dosimeétres dans 40 sites urbains et suburbains différents en
Grece entre 2010 et 2012 et ont constaté que les RF provenant des
stations de base mobiles étaient dominantes sur les lieux de travail et
dans les écoles pendant la journée, tandis que dans les environnements
domestiques, les expositions dominantes la nuit provenaient des
téléphones DECT/sans fil et des réseaux informatiques. Bolte et
Eikelboom [156] ont affirmé que les dosimétres portés sur le corps
peuvent a la fois sous-estimer et surestimer les expositions réelles en
fonction de la fagon dont ils sont portés et qu'une détermination de
I'étalonnage doit étre effectu¢e. Dans leur étude, portant sur 98 sujets
portant des dosimetres, ils ont constaté que les gares présentaient une
densité de puissance moyenne élevée, comprise entre 0,0304 et 0,0354
jiW/em® , mais que les pubs ou les cafés, ot un plus grand nombre de
personnes se rassemblent pour utiliser des téléphones et des ordinateurs
portables dans des endroits bondés, présentaient des expositions encore
plus élevées, avec des expositions moyennes de 0,0526 jiW/cm® . Cette
étude a été menée en 2011, lorsque 'utilisation du GSM était répandue,
avant la prolifération des téléphones intelligents utilisant 'UMTS. De
méme, Gryz et Karpowicz [192] ont mesuré le RFR intérieur dans le
métro de Varsovie, en Pologne. La principale source d'exposition était
le systétme GSM 900. Rowley et Joyner [160] ont trouvé 1'exposition
moyenne sur la base de 173 323 personnes.



mesures dans 21 pays du monde entier était de 0,073 jiW/ cm? sur
une décennie. Joyner et al. [193] ont effectué¢ d'autres évaluations en
Afrique pendant sept ans et ont trouvé des résultats cohérents avec
I'étude précédente de 2012. Rowley et Joyner [161] ont analysé plus
avant une base de données de plus de 50 millions de points de
données provenant du réseau italien de surveillance des
radiofréquences fixes sur le terrain entre juin 2002 et novembre
2006 et ont constaté que la valeur moyenne pour la bande des
communications mobiles était de 0,047 jiW/cm . Ils ont conclu que
les résultats des trois études étaient cohérents, quels que soient le
continent, le pays, 'opérateur de réseau ou la limite réglementaire
d'exposition aux RFR, ce qui permet de penser que les niveaux
environnementaux moyens des systémes de communications
mobiles cellulaires sont inférieurs a 0,1 jiW/em? . Cependant, selon
Estenberg et Augustsson [153], les méthodes de ces dernicres études
n'étaient pas bien décrites.

Avec l'introduction de nouveaux systémes de communication et
une utilisation accrue des téléphones mobiles, les niveaux de fond
mesurés ont, sans surprise, augmenté. Urbinello et al [162], qui ont
utilisé des dosimetres, ont constaté une augmentation combinée de 57,1
% des niveaux totaux de RFR dans les zones extérieures européennes
étudiées en seulement un an, de 2011 a 2012, ce qui représente un
environnement considérablement modifié sur une trés courte période.
IIs ont mesuré trois villes européennes - Béle, en Suisse, Gand et

Bruxelles, en Belgique - dans divers micro-environnements
comprenant des centres de transport public (gares ferroviaires et
routiéres), des zones intérieures (aéroports, chemins de fer, centres
commerciaux) et des zones extérieures (résidentielles, centre-ville et
banlieue). Le rayonnement RFR le plus élevé a été enregistré dans les
zones de transport public, ou les valeurs de mesure combinées allaient

de 0,32 (272 jiW/m® ) 2 0,59 V/m (862 jiW/m® ). Dans toutes les zones
extérieures combinées, les valeurs variaient de 0,0128 jiW/em® & 0,0446
jiW/em® . Les auteurs ont constaté que la plus forte augmentation dans
les zones extérieures était due aux infrastructures de communication
plutdt qu'aux combinés mobiles.

Les niveaux ambiants dans les zones urbaines peuvent étre trés
spécifiques au site, comme I'ont démontré Hardell et al. [154] lorsqu'ils
ont étudié la gare centrale de Stockholm, en Suéde, en utilisant le
dosimétre EME Spy 200, qui balaie 20 bandes de radiofréquences
différentes de 88 a 5 850 MHz, afin de collecter des données d'exposition
aux RF. Au total, 1 669 points de données ont été enregistrés, les
principales expositions provenant des liaisons descendantes. La valeur
médiane de l'exposition totale était de 0,092 jiW/cm” . Le niveau moyen
de rayonnement RF total variait entre 0,28 et 0,49 jiW/em® pour chaque
relevé par balayage (Des mesures moyennes élevées ont été obtenues

pour la liaison descendante GSM + UMTS 900, variant entre 0,17 et
0,21 jiW/em® . Des niveaux élevés ont également été obtenus pour la
liaison descendante UMTS 2100 ; 0,044-0,16 j iW/em? . De méme, la
liaison descendante LTE 800, la liaison descendante GSM 1800 et la
liaison descendante LTE 2 600 se situaient dans la fourchette supérieure
des mesures).
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Des points chauds ont également été identifiés, par exemple a
proximité d'une antenne murale donnant plus de 9,55 jiW/em?” et
dépassant la limite de détection du dosimétre. Il convient de noter
qu'il s'agit principalement d'expositions transitoires d'€tres humains
se déplacant dans la station, bien que les employés de la station
soient soumis a des expositions prolongées, ainsi que toute la faune
urbaine dans de tels environnements. Ces travaux illustrent les
niveaux intérieurs élevés observés aujourd'hui, qui peuvent affecter
les animaux domestiques et contribuer a l'augmentation des niveaux

de fond en général au-dela des murs d'un batiment. Il est également
indicatif de ce que les animaux sauvages pourraient rencontrer en se
déplagant a proximité de telles installations dans des zones
extérieures.

Hardell et al. [155] ont par la suite étudié les expositions
extérieures dans les principaux quartiers de Stockholm, en Suéde. Les
niveaux de RF ont ét¢ mesurés au cours de cinq tournées dans la
vieille ville de Stockholm en avril 2016 a 1'aide du dosimétre EME
Spy 200 avec les mémes 20 fréquences prédéfinies mentionnées ci-
dessus. Les résultats ont été basés sur un total de 10 437 échantillons a
partir desquels ils ont constaté que le niveau total moyen de RF était
de 0,4293 pW/cm?® . Comme pour I'étude en intérieur, les niveaux
moyens les plus élevés ont été obtenus pour la liaison descendante

GSM + UMTS 900 et la liaison descendante LTE (long-term
evolution) 2 600, respectivement & 0,16 et 0,13 pW/cm” . Les places
de la ville ont affiché les niveaux moyens totaux les plus élevés, avec
un exemple sur la place Jarntorget mesuré a 2,4 pW/cm® (minimum
0,0257, maximum 17,33 uW/cm2 ), alors que les résultats dans
d'autres zones proches de la Cour supréme ont montré I'exposition
totale la plus faible avec un niveau moyen de 0,0404 pW/em?
(minimum 0,002, maximum 0,4088 pW/cm® ). Les mesures
effectuées dans les rues entourant le chateau royal étaient inférieures
au total de la vieille ville, avec une moyenne de 0,0756 pW/cm?
(minimum 0,00003, maximum 5,09 pW/cm® ). Bien que leurs
résultats soient inférieurs au niveau de référence de 1 000 pW/cm®
établi par la Commission internationale de protection contre les
rayonnements non ionisants (ICNIRP), cette norme de forte
exposition, selon Hardell et al. (155), est moins crédible car elle ne
tient pas compte des effets inférieurs aux seuils thermiques
d'échauffement des tissus et n'est "... pas fondée sur une évaluation

scientifique solide". Le niveau moyen le plus élevé qu'ils ont mesuré a
Jarntorget était de 0,24 % du niveau ICNIRP. De nombreuses études
ont révélé des effets néfastes sur la santé bien en dessous de 'ICNIRP
ou d'autres directives de ce type [100].

Les études de Hardell et al. [155] n'étaient pas compatibles avec
celles de Tell et Kavet [147] qui ont constaté que les bandes FM
contribuaient encore de maniere significative aux expositions
ambiantes aux RFR. En effet, Hardell et al. [154, 155] ont trouvé
des ordres de grandeur de FM inférieurs aux fréquences les plus
courantes utilisées pour les télécommunications mobiles de toutes
les sources, les contributeurs les plus importants étant les fréquences
de téléchargement des stations de base des bandes GSM + UMTS
900, UMTS 2, 100, LTE 800, LTE 2,600 et GSM 1,800.
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De méme, dans une étude réalisée en Suisse, Sagar et al. [194]
ont rapporté des mesures de RFR dans 51 micro-environnements
extérieurs différents dans 20 municipalités différentes, alors qu'ils
marchaient avec des exposimeétres montés sur sac a dos (ExpoM-RF)
dans cinq centres-villes, cinq zones résidentielles centrales, cing
zones résidentielles non centrales, 15 zones résidentielles rurales, 15
centres ruraux et six zones industrielles. Ils ont également constaté
que les expositions aux liaisons descendantes des infrastructures
¢étaient les plus importantes dans les zones extérieures et que les
expositions augmentaient avec l'urbanité. Ils ont également constaté
que les expositions aux liaisons montantes des combinés cellulaires
n'étaient pertinentes que dans les zones de transport public (trains,
bus, tramways), et que les mesures répétées étaient hautement
reproductibles dans un délai de 2 a 4 mois. L'exposition moyenne
aux RF-MF (somme des 15 bandes de fréquences principales entre
87,5 et 5875 MHz) était de 0,53 V/m dans les zones industrielles,
0,47 V/m dans les centres-villes, 0,32 V/m dans les zones
résidentielles centrales, 0,25 V/m dans les zones résidentielles non
centrales, 0,23 V/m dans les centres ruraux et les zones
résidentielles rurales, 0,69 V/m dans les tramways, 0,46 V/m dans
les trains et 0,39 V/m dans les bus. L'exposition la plus importante
dans toutes les zones extérieures provenait des stations de base des
téléphones portables (480 % pour toutes les zones extérieures en ce
qui concerne la densité de puissance).

Dans I'étude la plus compléte a ce jour, Sagar et al. [148, 149] ont
mesur¢ les CEM/RFR dans 94 microenvironnements appariés dans six
pays, dont la Suisse, 'Ethiopie, le Népal, I'Afrique du Sud, 1'Australie
et la région de Los Angeles aux Etats-Unis. Ils ont inclus 2 la fois des
zones urbaines et rurales et des microenvironnements appariés dans
les centres-villes, les zones résidentielles centrales, les zones
résidentielles non centrales, les centres ruraux, les zones résidentielles
rurales, les zones industrielles, touristiques et universitaires. I1
s'agissait de la premicre étude - ironiquement initiée par des -
chercheurs européens - a réévaluer I'un des sites originaux de
I'EPA/Tell et Mantiply (1980) aux Etats-Unis, ot ils ont constaté que
les niveaux ambiants moyens avaient ét€¢ multipliés par 70 (c'est-a-
dire par 7 000 %) depuis I'enregistrement des données de référence de
1980 [152]. L'infrastructure cellulaire a été le principal facteur de cette
augmentation. A I'aide d'appareils portables RFR ExpoM-RF et EME
Spy 201, en marchant avec des appareils montés sur un sac a dos a
hauteur de téte et a une distance de 20 a 30 cm du corps, ou en
conduisant une voiture avec les appareils montés sur le toit a 170-180
cm du sol, ils ont mesuré 94 micro-environnements extérieurs ainsi
que dans 18 véhicules de transport public dans les six pays. Les -
mesures ont été effectuées pendant environ 30 minutes en marchant et
environ 15 a 20 minutes en conduisant dans chaque
microenvironnement, avec un taux d'échantillonnage de 4 s (ExpoM-
RF) et 5 s (EME Spy 201). IIs ont constaté une grande variabilité entre
les pays et les régions d'un méme pays, l'infrastructure de téléphonie
cellulaire étant le principal facteur extérieur contribuant aux niveaux
de fond actuels. La radiodiffusion RFR vient en deuxiéme position.
Exposition moyenne totale aux RFR dans divers micro-
environnements extérieurs

variaient respectivement entre 0,23 V/m dans les zones résidentielles
non centrales de Suisse et 1,85 V/m dans une zone universitaire
d'Australie ; et dans les bus de la Suisse rurale entre 0,32 et 0,86
V/m dans un auto rickshaw des zones urbaines du Népal. Les
connexions RFR de liaison montante des combinés de téléphonie
mobile étaient généralement trés faibles, sauf dans les trains et les
bus suisses et dans d'autres transports des pays de I'échantillon.

L'exposition dans les zones urbaines avait tendance a étre plus
¢élevée. L'exposition totale moyenne au RFR dans les centres-villes était
de 0,48 V/m en Suisse, 1,21 V/m en Ethiopie, 0,75 V/m au Népal, 0,85
V/m en Afrique du Sud, 1,46 V/m en Australie et 1,24 V/m aux Etats-
Unis. L'exposition correspondante en liaison descendante était de 0,47
V/m (Suisse), 0,94 V/m (Ethiopie), 0,70 V/m (Népal), 0,81 V/m
(Afrique du Sud), 0,81 V/m (Australie) et 1,22 V/m (Etats-Unis).

Par rapport aux autres pays, les Etats-Unis présentaient des -
niveaux d'exposition élevés, allant de 1,4 mW/m® dans une zone
résidentielle non centrale de Los Angeles a 6,8 mW/m” dans une
zone moins peuplée du centre de la ville, prés d'une autoroute.
L'exposition totale médiane aux RFR dans les huit micro-
environnements extérieurs de Los Angeles était de 3,4 mW/m” . La
Suisse, qui applique des normes d'exposition plus strictes basées sur
des limites de précaution, présentait les niveaux mesurés les plus bas
parmi tous les pays de 1'étude.

Les études ci-dessus montrent une augmentation constante des
niveaux environnementaux de RFR, principalement due a I'-
introduction des télécommunications mobiles. Toutes les études ci-
dessus ont été menées avant l'introduction de la 5G, qui augmentera
considérablement les niveaux de fond de RFR. Les niveaux de RFR
ci-dessus, désormais omniprésents dans l'environnement, sont
susceptibles d'affecter la faune et la flore, comme nous I'indiquons
dans la deuxiéme partie.

Zones de nature sauvage : tours de
téléphonie mobile dans les parcs
nationaux ; entrainement militaire
au-dessus de la péninsule olympique.

Les études citées dans la Partie 1, Supplément 1 ont été menées
principalement dans des zones urbaines et suburbaines, avec une
attention limitée portée aux environnements ruraux. Personne n'a
encore mesuré le RFR environnemental dans les zones fortement
boisées, probablement parce que 1'on suppose que les expositions
sont négligeables ou inexistantes. Les chercheurs sont
traditionnellement plus curieux des effets sur les populations
humaines. Cependant, les tours de téléphonie cellulaire transmettent
maintenant dans nos vastes zones sauvages les plus profondes. En
outre, les sources de radiofréquences environnementales
comprennent les transmissions spatiales dirigées vers la Terre a des
fins militaires et commerciales, les transmissions universelles par
satellite pour le GPS, les expositions transitoires aux infrastructures
aériennes telles que les dirigeables de Google [195] destinés aux
zones rurales, les nouvelles plateformes satellitaires pour la
connectivité Internet 5G et la technologie des drones,



et les dirigeables militaires utilisés dans les zones de guerre et/ou
pour la sécurité et la surveillance des zones reculées [196]. Ces
dirigeables créent leur propre infrastructure en décrivant des cercles
autour de grandes zones ou en étant positionnés au-dessus d'un seul
point de la surface de la Terre pour des applications civiles et
militaires. IIs sont destinés a fournir des communications mobiles, en
particulier dans les zones reculées dépourvues d'infrastructures
terrestres, ainsi qu'en cas de catastrophe lorsque les infrastructures
terrestres ne fonctionnent plus. Il se peut que 1'exposition ambiante
aux radiofréquences dans nos régions ¢loignées soit plus importante
que nous ne 'avons supposé.

Aux Etats-Unis, la National Aeronautics and Space
Administration [197] abrite le Socioeconomic Data and Applications
Center (SEDAC) et, avec la Wildlife Conservation Society et le
Center for International Earth Science Information Network
(CIESIN 2018, [198]) de l'université de Columbia, a publié "The
Last of the Wild Project, Version 2, 2005 (LWP-2) : Global Human
Footprint Dataset (Geographic), v2 (1995-2004) ". "Dans le cadre de
ce programme, qui a permis d'accumuler des informations entre
1995 et 2004, 1a NASA a facilité la création de grands ensembles de
données mondiales pour cartographier 1'indice d'influence humaine
(IHI) concernant les impacts sur I'environnement, afin de les utiliser
pour la planification de la conservation de la faune, la gestion des
ressources naturelles et la recherche sur les interactions homme-
environnement. Dans des cellules de grille de 1 km (0,6 mi) créées a
partir de neuf couches de données mondiales, I'IIH a évalué la
pression démographique humaine (densité de population),
l'utilisation humaine des terres/infrastructures (zones baties,
éclairage nocturne, utilisation des terres/couverture des terres) et
l'acces humain (littoral, routes, chemins de fer, riviéres navigables).
CIESIN 2018 n'avait pas considéré la technologie cellulaire ou
l'infrastructure de transmission comme des facteurs de conservation
de la faune et de la flore, mais il s'agit d'un nouveau critére
important a prendre en compte a l'avenir.

Un groupe de chercheurs [199] a utilisé la couverture des
téléphones portables comme mesure de substitution de 1'influence
humaine sur la faune et la flore. Dans une étude de cas portant sur la
vaste forét atlantique brésilienne, les chercheurs ont d'abord démontré
la corrélation entre la couverture des téléphones cellulaires et
I'empreinte sans fil humaine mondiale, en utilisant une base de
données de plus de 23 millions d'antennes. Ils ont ensuite établi une
corrélation entre la présence de 45 espéces de mammifeéres de taille
moyenne a grande et la couverture en téléphonie cellulaire de la forét.
Les chercheurs ont enregistré 18 211 points de présence de
mammiferes a partir d'observations personnelles, de traces d'animaux
et d'images prises par des caméras a distance. Ils ont constaté que la
probabilité que la faune soit présente dans des conditions de
couverture cellulaire n'était en moyenne que de 18 %, la corrélation
avec les especes menacées étant bien plus faible (4 %). En d'autres
termes, les espéces semblent éviter ces zones de rayonnement. Ils ont
également noté que "La plupart des espéces ont montré une relation
négative claire avec la couverture de téléphonie cellulaire, et les
especes menacées présentaient une probabilité encore plus faible, d'au
moins 4 %, par rapport aux espéces non menacées. La forte relation
positive entre
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L'étude de la couverture des téléphones portables et du gradient de
I'empreinte humaine a 1'échelle mondiale a corroboré notre
hypothése a priori selon laquelle la couverture des téléphones
portables peut servir de substitut a la présence humaine, méme dans
les zones forestiéres ou aucune autre trace d'empreinte n'est
facilement détectable. "Les espéces de grands félins, comme le
jaguar (Panthera onca), et d'autres mammiféres menacés semblaient
les plus touchés en raison de leur absence dans les zones étudiées.
Les auteurs n'ont pas tenu compte de la radiofréquence (RFR) ni des
téléphones cellulaires individuels utilisés, mais uniquement de la
possibilité de passer un appel téléphonique.

De nombreuses raisons expliquent 1'abandon de ces zones par la
faune sauvage, notamment la présence humaine elle-méme ainsi que
'augmentation des infrastructures cellulaires, avec 'éclairage, le
bruit, les routes d'acces et les connexions aux lignes €lectriques qui
les accompagnent et qui créent des habitats perturbés/cassés depuis
les travaux du Human Footprint Index de 2005 mentionnés ci-
dessus. L'exploitation miniére, l'exploitation forestiére, la
construction de routes, les barrages et d'autres perturbations
humaines peuvent également entrainer 'abandon de la faune.
L'étude de Macedo et al. [199] peut étre une nouvelle mesure utile
pour détecter les interférences humaines, en plus de ce qui est
actuellement utilis¢ dans la planification de la conservation et la
prise de décision. La prise en compte de 1'introduction de CEM
accrus provenant des transmissions, des conduits électriques et des
nouveaux courants de terre dans les zones vierges peut créer de
nouvelles expositions importantes que la faune peut ressentir (voir la
partie 2 pour des informations sur la magnétoréception), entrainant
également 1'abandon de la faune. Les zones sans couverture de
téléphonie cellulaire peuvent fournir un nouvel indicateur important
pour les zones nécessitant une protection renforcée avant que la
faune ne subisse des dommages [200].

En 2016, le parc national de Yellowstone, dans le Wyoming,
disposait de cinq tours qui assuraient une couverture dans certaines des
régions les plus reculées, une couverture supplémentaire arrivant dans
le parc depuis des tours situées sur tous ses vastes périmetres [201].
Des propositions ont été faites pour le Theodore Roosevelt National
Monument, dans le Dakota du Nord, pour installer une tour cellulaire
4G au bord de I'une des plus grandes étendues de nature sauvage. Le -
parc national du Mont Rainier, dans 'Etat de Washington, a prévu,
malgré I'opposition, d'installer un systéme cellulaire 4G dans un centre
d'accueil qui enverrait des radiofréquences dans la nature sauvage
environnante [202]. Le parc national du Mont Rainier a également
examiné les demandes de permis de droit de passage de Verizon
Wireless et T-Mobile pour installer des installations de communication
sans fil dans le centre d'accueil Jackson a Paradise, une zone
complétement entourée de nature sauvage. Cette zone sauvage
désignée par le gouvernement fédéral bénéficiait déja d'une couverture
importante grace aux tours situées a sa périphérie.

En l'espace de quelques années, les propositions de pylones ont
augmenté de maniére exponentielle, le gouvernement américain,
encouragg par l'industrie, ayant fait de la couverture de nos régions
les plus reculées sur les terres publiques fédérales une priorité. Si
beaucoup considerent cela comme nécessaire pour la sécurité
publique, d'autres y voient une incursion dans nos derniers refuges
sacrés sauvages emblématiques. Grand Teton
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Le parc national du Wyoming prévoit un réseau tentaculaire de tours
cellulaires a l'intérieur de ses limites, sur une longueur de 72 km, qui
pourrait permettre une pénétration importante des signaux [203]. Six
nouvelles tours ont été autorisées ces derniéres années dans le parc
national de Yosemite, une nouvelle tour de 42 m dans le parc
national de Sequoia, de nouvelles antennes sur un centre d'accueil sur
le mont Rainier, cinq nouvelles tours proposées sur le bord du
canyon dans le Grand Canyon et une infrastructure améliorée dans le
parc Yellowstone qui multiplierait la capacité par 38 [203]. Le fait
que le National Park Service promeuve un vaste déploiement
technologique de sites sans fil - y compris des petites cellules
attachées a des batiments existants, des tours et des hubs WiFi
améliorés dans un grand nombre des 62 parcs nationaux - est
troublant. A lui seul, le parc de Grand Teton devrait accueillir neuf
nouvelles tours en plus des deux existantes, ainsi que 100 km de
nouveaux cables en fibre optique pour le raccordement. Le Glacier
National Park, dans le Montana, prévoit au moins quatre nouvelles
tours ; de nouvelles tours sont également prévues a Olympic et Bryce
Canyon, ainsi qu'a Glen Canyon National Recreation Area. A
Yellowstone, les utilisateurs de téléphones portables peuvent déja
capter des signaux faibles dans une grande partie de l'arriére-pays du
parc, qui s'étend sur 9 065 km (3 500 sqare-mile)® [204].

Alors que certaines des premiéres demandes de tours ont fait
l'objet d'un examen environnemental minimal, les constructions les
plus récentes ont échappé a la surveillance réglementaire parce que le
National Park Service a déclaré des propositions spécifiques comme
étant catégoriquement exclues, ce qui a empéché I'examen complet du
National Environmental Policy Act (NEPA) et la mise en ceuvre d'une
déclaration d'impact environnemental (EIS) [204]. Tout cela a été
facilité par les nouvelles régles de la FCC qui limitaient le contrdle
local, I'examen environnemental et le respect de 1a loi sur la
préservation de I'histoire nationale. Cette décision de la FCC a depuis
été contestée avec succes devant un tribunal fédéral par le Natural
Resources Defense Council [205]. Les effets potentiels de la RFR sur
la faune forestiére n'ont pas été pris en compte, mais devraient faire
partie de toutes les demandes soumises a I'examen NEPA (voir partie
3).

Il est bien connu que la perte de propagation des signaux peut
étre due a plusieurs facteurs, notamment la hauteur de I'antenne, la
dépolarisation, I'humidité/la pluie, les especes d'arbres et d'autres
variables [206]. Toute tentative de diriger intentionnellement de
forts signaux RFR vers des zones foresticres ¢loignées a partir
d'émetteurs terrestres est compliquée par les feuilles des arbres qui
absorbent, déforment et diffusent les signaux dans une myriade de
directions, principalement en raison de leur teneur en humidité. Les
arbres vivants avec des feuilles humides absorbent le plus
efficacement les RFR, tandis que les arbres morts sans feuilles en
absorbent le moins [207]. Certaines especes d'arbres a feuilles
persistantes ont également des propriétés résonantes dues a la
configuration de leurs aiguilles.

La 5G est particuliérement préoccupante en ce qui concerne la
végétation, surtout si elle est basée sur les satellites. Les aspects
techniques de la perte de propagation dans les environnements
forestiers font donc l'objet d'une attention renouvelée depuis que les
zones rurales sont ciblées par les services 5G.

régions pour une utilisation par satellite. Le sujet présente également
un intérét pour le développement de réseaux de capteurs sans fil
utilisant des émetteurs-récepteurs de faible puissance dans des
régions ¢éloignées a des fins scientifiques et de surveillance [206].
Dés 1997, la Commission fédérale des communications des Etats-
Unis a publié un rapport [208] sur les caractéristiques de propagation
des ondes millimétriques (MMW), qui comprenait des informations
sur la perte de signal due au feuillage. Dans la gamme de fréquences
entre 200 MHz et 95 GHz, la perte de signal due au feuillage a 40
GHz a une pénétration de 32,9 pieds (10 m) - ce qui équivaut a un
grand arbre ou a deux en tandem - a été déterminée comme étant
d'environ 19 dBm (une unité de mesure des niveaux de puissance des
CEM-RFR exprimée en décibels référencés a 1 mW). Le rapport note
qu'il ne s'agit pas d'une valeur négligeable de perte de signal. Le
rapport traite également des effets d'atténuation du signal dus a la
pluie, ainsi que de 'absorption de la vapeur d'eau et de I'oxygene,
notant que les fréquences de résonance inférieures a 100 GHz se
produisent a 24 GHz pour la vapeur d'eau et a 60 GHz pour l'oxygéne.
Hakusui [209] a également étudié les propriétés d'absorption de
l'oxygene a 60 GHz, comme d'autres 'ont fait. Il peut y avoir des
implications pour le changement climatique (voir partie 3).

Une normalisation plus claire de la dosimétrie est demandée
pour la mise en place de la 5G en général, y compris dans les zones
urbaines, car les arbres peuvent également affecter la conception des
réseaux 5G dans ces zones. Les entités gouvernementales publient
désormais des rapports sur les impacts sur les performances des
réseaux 5G dus a des caractéristiques physiques qui n'étaient pas
prises en compte auparavant dans la planification des réseaux,
notamment la végétation. L'accumulation de nouvelles données de
propagation est désormais considérée comme une condition
préalable essentielle a l'utilisation de fréquences plus élevées par la
5G [210].

Malheureusement, ces examens sont menés dans le cadre de la
mise en place rentable de la 5G, qui utilisera le spectre a large bande
allant des basses fréquences aux ondes moyennes, et non comme un
outil permettant d'atténuer les dommages causés a la flore, qui
peuvent étre considérables. En fin de compte, 1"'écologisation" des
villes pour compenser les effets du changement climatique pourrait
s'avérer incompatible avec la 5G. Et il n'y a aucun moyen de savoir a
ce stade ce que l'exposition a la 5G depuis les satellites peut faire
aux zones forestiéres profondes ou aux conditions climatiques
compte tenu des facteurs de résonance impliquant les molécules
d'eau et d'oxygene.

Entrainement militaire au-dessus de I'Olympic
National Forest et de I'Olympic National Marine
Sanctuary : une étude de cas

L'une des incursions intentionnelles les plus spectaculaires de RFR dans
des terres forestiéres vierges protégées par le gouvernement a été
proposée en 2012 par le programme Northwest Training & Testing du
ministére de la Marine des Etats-Unis [211-213] pour pratiquer des
exercices de jeux de guerre électroniques dans I'espace aérien au-dessus
du parc national olympique (site du patrimoine mondial de 'UNESCO),
de I'le olympique et de I'lle de la Réunion.



National Forest, et Olympic National Marine Sanctuary - tous situés
dans ou au large de I'Etat de Washington. Le sanctuaire marin est
I'habitat clé préféré de 29 espéces de mammifeéres marins, dont les
baleines grises en migration. Le parc national et la forét nationale sont
des habitats clés pour deux espéces d'oiseaux migrateurs inscrites sur
la liste des espéces menacées - le guillemot marbré (Brachyramphus
marmoratus), un oiseau de mer plongeur qui niche dans les foréts
anciennes, et la chouette tachetée du Nord (Strix occidentalis
caurina), qui ne prospere que dans les habitats tranquilles et intacts
des foréts anciennes. En fait, toute la cote Pacifique se trouve sur la
voie de migration critique du Pacifique pour les oiseaux migrateurs.
On estime qu'un milliard d'oiseaux migrent chaque année le long de
cette voie [214]. Le parc national olympique est largement considéré
comme l'une des plus belles régions sauvages de la planéte, ou les
basses terres de la forét pluviale tempérée sont surmontées de pics
glaciaires majestueux. Désigné autrefois comme "l'endroit le plus
calme" d'Amérique par 1'écologiste acoustique Gordon Hempton du
projet One Square Inch [215-217], il abrite plusieurs espéces végétales
et animales qui n'existent nulle part ailleurs sur Terre.

Le projet de grande envergure de la Marine prévoit un
entrainement sur terre, dans les airs, en mer et sous 1'eau, y compris
dans les zones offshore du nord de la Californie, de I'Oregon et de
I'Etat de Washington, dans les eaux intérieures de Puget Sound, dans
les iles San Juan, dans de nombreuses parties de la péninsule
olympique, dans certaines régions du Canada et dans le canal Behm
occidental au sud-est de 1'Alaska [218, 219]. La marine effectue des
exercices similaires - sans toutefois atteindre 1'ampleur de la mise a
niveau actuelle - dans cette zone depuis des dizaines d'années, car
elle comprend les environnements complexes que le personnel des
services peut rencontrer [220].

Apres d'importants commentaires de la part de la communauté et
une longue étude environnementale menée par des experts opposés a
la proposition, la marine a publié son projet d'étude d'impact
environnemental supplémentaire (DEIS) prévoyant une augmentation
des entrainements et des vols au-dessus du parc national olympique
[221]. Il ne faut pas sous-estimer les effets négatifs potentiels des
CEM résultant des exercices modernisés. La manipulation du spectre
¢lectromagnétique est devenue une caractéristique de guerre offensive
et défensive prééminente menée sur terre, dans les airs et sur/sous les
océans du monde. Les exercices de la marine, menés dans le cadre du
programme Northwest Training and Testing [222], n'ont pas donné
d'informations (pour des raisons de sécurité) sur toutes les
caractéristiques de signalisation, mais pour l'activité terrestre, ils
utiliseront des fréquences entre 4 et 8 GHz a une puissance de 90-300
W, 45 minutes par heure, a des intensités thermiques et non
thermiques, selon des communications personnelles entre la marine et
I'U.S. Fish and Wildlife Service [223, 224].

Alors que la marine exploite depuis la Seconde Guerre mondiale
la station aéronautique navale située sur I'ile voisine de Whidbey
Island, la proposition de création d'un nouveau centre de contréle de
l'aviation civile a été rejetée.
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Les mises a niveau pourraient a terme ajouter jusqu'a 160 nouveaux
avions de guerre a réaction supersoniques EA-18G "Growler" - les
avions les plus bruyants du ciel - au programme de guerre par
rayonnement ¢électromagnétique du Nord-Ouest [221, 222, 225]. Les
exercices d'entralnement peuvent se dérouler jusqu'a 366 métres au-
dessus du niveau de la mer (AGL), ce qui correspond bien a
l'altitude des mouvements migratoires et des vols quotidiens de
nombreuses especes aviaires telles que les oiseaux aquatiques, les
oiseaux de rivage, les rapaces et les oiseaux chanteurs, entre autres
[226]. Des études menées par les services de la faune de
I'USDA/APHIS sur les mouvements du balbuzard pécheur (Pandion
haldiaetus) autour de la base aérienne de Langley, a Hampton, en
Virginie, ont montré que les balbuzards atteignaient fréquemment ces
altitudes lors de leurs déplacements pour se nourrir ou pour conquérir
leur territoire, et qu'ils migraient a des hauteurs de vol de 396 m AGL
en moyenne, a des vitesses d'environ 56 km/h [227].

Sur terre, les exercices comprennent des camions mobiles
transportant des émetteurs de radiofréquences montés a 14 pieds de
haut le long de chemins de terre éloignés qui peuvent atteindre des
sommets ¢levés ou des lignes de créte au ceeur de la forét pour
communiquer avec les avions de guerre. Il existe également de
nouvelles tours cellulaires fixes. Il y a 2 900 exercices autorisés au-
dessus de la nature sauvage et de certaines communautés, 260 jours
par an, d'une durée de 8 a 16 heures par jour. D'autres exercices
d'entrainement au-dessus/sous l'eau utilisent des sonars et des lasers
susceptibles d'avoir des effets néfastes sur les poissons et les
animaux marins [228] ; voir également la partie 2 pour les effets
potentiels sur les mammiféres aquatiques, les poissons et les
tortues).

Les Growlers sont équipés de détecteurs multi-fréquences a trés
haute intensité et d'une technologie de brouillage radar capable
d'avoir des effets thermiques et non-thermiques sur les humains et la
faune. Une estimation de 1'exposition lors d'exercices a montré que
le fait de passer plus de 15 minutes dans les zones désignées pouvait
entrainer des dommages thermiques [213]. L'entrainement
bidirectionnel en plein vol fait appel & des RFR dirigés d'avion a
avion, de sol a air et d'air a sol. Malgré des études
environnementales de portée limitée, on ne sait pas exactement
quels effets cela peut avoir sur I'environnement [228].

Aprés un long processus d'examen requis par la loi sur la politique
environnementale nationale [229], la marine a publié une déclaration
d'impact sur I'environnement (EIS) et une déclaration d'impact sur
I'environnement outre-mer (OEIS) finales [230], mais les conclusions
finales, qui sont restées les mémes que dans les versions précédentes,
avaient été largement critiquées comme étant inadéquates en raison de
ses conclusions générales d'" absence de dommage ", de la sous-
estimation flagrante des activités actuelles et proposées, de la
segmentation inappropriée des activités pour minimiser 1'examen des
impacts substantiels collectifs en violation de la NEPA qui ne permet
pas une telle segmentation, et de 1'ignorance des effets potentiels du
bruit [225, 231-233]. En mars 2017, 'EPA a demandé davantage
d'informations sur les effets potentiels du bruit, mais n'a rien
mentionné des effets des CEM sur la faune et la flore ou sur les
humains. Le DEIS de la Marine a minimalement



DE GRUYTER

a abordé la question des CEM, mais s'en est tenu a plusieurs reprises
a un langage clairsemé de la loi sur les espéces menacées, notant que
les dispositifs électromagnétiques utilisés pendant l'entrainement
peuvent affecter - mais ne sont pas susceptibles d'affecter
négativement - les diverses especes examinées, principalement les
animaux marins et certains oiseaux. Leurs conclusions sont restées
les mémes en 2020 [234].

L'accord de 1'U.S. Fish and Wildlife Service (FWS) [235, 236] a été
obtenu en dépit du fait que d'anciens scientifiques de I'agence avaient
demandé plus de prudence [212]. Une attention particuliere a été
accordée au Guillemot marbré, une espéce en voie de disparition, qui
niche a cet endroit, ainsi qu'a la Chouette tachetée, qui serait protégée
des expositions aux CEM sous le couvert forestier. Le couvert forestier,
cependant, est facilement pénétré par les RFR, méme si les arbres sont
des atténuateurs efficaces [237, 238]. L'U.S. FWS a noté que la
transmission en visibilité directe limiterait les expositions de la faune ;
que seuls les oiseaux en vol au-dessus de la canopée des arbres
pourraient étre affectés. Ils ont constaté que les guillemots marbrés
pouvaient étre exposés de facon intermittente aux RFR pendant leur vol,
mais que les chouettes tachetées sous le couvert forestier ne le sont pas.
IIs ont ensuite conclu que les effets d'expositions bréves et
intermittentes aux 4-8 GHz seraient probablement insignifiants pour les
oiseaux en vol. Ils ont écarté les effets physiques de 1'échauffement des
tissus et/ou des brilures [235].

Selon la plupart des critéres, la Marine et le FWS ont effectué des
examens médiocres [233]. Bien qu'ils aient inclus plusieurs études
sur les oiseaux et la faune [9, 15, 20, 22, 95, 239, 240], ils les ont
rejetées pour diverses raisons. Seule I'étude de Bruderer et al. [241],
portant sur une exposition d'environ 9 GHz, a été jugée applicable,
mais elle n'a révélé aucun effet sur les habitudes de vol des oiseaux
en présence du radar. D'autres recherches non examinées qui auraient
pu étre appliquées comprennent des études comportementales sur le
terrain concernant les RFR [17, 242], la mortalité [134, 243, 244], les
résultats de la reproduction [16, 18] et la recherche de nourriture par
les chauves-souris [36] en présence d'un radar. La présence de RFR
exogenes pourrait également perturber la magnétoréception sensible
de nombreuses especes, affectant les modeles de migration des
oiseaux et des insectes.

Il n'y a toujours pas de surveillance des effets des CEM sur la
faune dans les vastes zones d'entrainement terrestres et maritimes,
bien que la version finale de I'EIS/OEIS de la Marine ait noté que les
sources d'exposition électromagnétique aérienne d'un seul navire
fonctionneraient en continu sur une large gamme de fréquences -
allant de 2 MHz a 14 500 MHz, avec une puissance moyenne
maximale comprise entre 0,25 et 1 280 000 W [234]. Une
publication de 1'un des auteurs de cet article [96] a été utilisée pour
justifier l'approbation du programme en se basant sur les
comportements naturels d'évitement des oiseaux en cas d'inconfort
physique, comme le chauffage thermique. Les conclusions de la
Marine et de 1'U.S. FWS selon lesquelles il n'y aura pas d'impact a
long terme ou au niveau de la population sur les oiseaux ne sont
peut-étre pas soutenables.

Bien que la loi permette a I'armée d'utiliser les terres publiques
pour s'entrainer, cette incursion profonde dans des terres publiques
vierges et protégées de I'Etat de Washington est une mauvaise
nouvelle.

précédent. Le projet de la Marine est peut-&tre en violation des lois
fédérales, notamment du code américain 475 (LII, 2018), qui décrit
les objectifs pour lesquels les foréts nationales ont été créées et la
manicre dont elles doivent étre administrées. Le service forestier
américain a néanmoins accordé a la marine un permis d'utilisation
spéciale préliminaire. L'Association pour la conservation des parcs
nationaux (NPCA) avait soumis en 2016 une demande au titre de la
loi sur la liberté d'information (FOIA) a la Marine concernant le
bruit des Growler et les perturbations environnementales. Aprés que
la Marine ait retenu a plusieurs reprises des informations critiques
en vertu de la FOIA sur l'entrainement au survol des avions, la
NPCA a intenté un proces a la Marine a la mi-2019 pour que ces
informations soient divulguées. Au moment de la rédaction de ce
document, aucune décision de la cour fédérale n'a été prise
concernant le proces FOIA.

En 2020, apres le début des exercices d'entrailnement modernisés,
les niveaux sonores des survols ont été jugés par Kuehne et al. [245]
2110+4dBre20 pnParmset 107 £ 5 dB A, comme dépassant les
seuils connus d'impacts comportementaux et physiologiques pour les
humains, ainsi que pour les oiseaux et les mammiferes terrestres.
Méme les niveaux sonores sous-marins de 1'avion, a 134 3 dB re 1
p Pa rms, ont dépassé les seuils connus pour déclencher des
changements de comportement chez les poissons, les oiseaux de mer
et les mammiféres marins, y compris les épaulards résidents du sud
(Orcinus orca), une espéce menacée. Bien que les ondes sonores ne
soient pas strictement considérées comme des CEM, leur inclusion
ici illustre les effets anthropiques négatifs dus a une surveillance
réglementaire inadéquate.

La marine a été autorisée a introduire I'avion le plus bruyant du
ciel dans I'un des endroits les plus calmes des Etats-Unis, avec les
CEM complexes a courte portée qui 'accompagnent. A I'exception
de ce programme d'entrainement aux RF de haute intensité dans
I'Etat de Washington, la plupart des études citées tout au long de ces
articles consécutifs ont révelé que les expositions ambiantes étaient
inférieures a toute directive internationale pour les humains, mais
bien en deca de la gamme observée pour affecter la flore et la faune.

Les nouvelles technologies : 5G et
I'internet des objets (loT)

Nous sommes sur le point d'introduire une nouvelle couche dense et
expansive de RFR dans I'environnement bati mondial et dans les
régions rurales en utilisant les ondes millimétriques (MMW) de trés
haute fréquence (EHF) entre 30 et 300 GHz pour les
télécommunications de cinquiéme génération (5G). Sur le spectre
¢lectromagnétique, cette bande se situe entre les bandes de super-
hautes fréquences (micro-ondes) et les bandes optiques
(infrarouges).

La 5G est un réseau sans fil de communications de machine a
machine appelé "Internet des objets" (IoT) qui



permettra des communications a distance entre une multitude de
dispositifs et d'appareils, tels que des téléphones portables et des
réfrigérateurs, des lampes, des fours, des unités de divertissement,
des systémes de sécurité pour les maisons et les entreprises, des
appareils médicaux, des voitures sans conducteur et toutes les
choses imaginables et "... encore 4 imaginer..." [89]. Certaines de
ces applications sont déja disponibles sur la 4G LTE pour les
environnements domestiques "intelligents" que les consommateurs
peuvent contrdler a distance via leurs propres systémes WiFi.
D'autres sont programmables, comme les thermostats, et ne
nécessitent aucune interaction humaine en temps réel au-dela de la
configuration. Etant donné que n'importe lequel de ces portails sans
fil ouvre I'accés a tous les autres, y compris les systémes
informatiques et les téléphones sans fil, la sécurité est une
préoccupation majeure. De nombreux cas de piratage d'appareils
domestiques intelligents, tels que des réfrigérateurs et des
babyphones, ont déja été signalés [246]. Alors que la description ci-
dessus concerne les applications grand public de la 5G, la 5G est
principalement destinée a I'accumulation de données commerciales
et a des utilisations telles que le suivi d'Internet et des
consommateurs.

Comme la 5G fonctionne dans des fréquences beaucoup plus
¢élevées avec des longueurs d'onde plus courtes que les itérations
précédentes des communications sans fil, une vaste nouvelle couche
d'infrastructure nécessitant des millions de nouvelles antennes
placées treés pres les unes des autres - selon certaines estimations,
toutes les 2 a 5 maisons - S€ra nécessaire pour fournir une
couverture omniprésente. Cette densification s'explique par le fait
que les ondes millimétriques sont facilement atténuées et diffractées
par les batiments, les arbres, d'autres types de végétation, la
topographie et les conditions météorologiques (y compris la pluie),
ainsi que par le passage a des fréquences plus élevées car il reste peu
de place dans les bandes de micro-ondes a ultra-haute fréquence
(UHF) actuellement utilisées pour les télécommunications entre 800
MHz et 2 250 GHz. Les réseaux 5G fonctionnent principalement a
partir de tours cellulaires plus hautes (macrocellules) via des
systémes d'antennes distribué¢es (DAS) et/ou des antennes de petites
cellules (microcellules) fixées aux batiments, aux poteaux électriques
et aux lampadaires municipaux a proximité immédiate de la
population humaine. Le cable a fibre optique assure la liaison entre
les antennes. Les réseaux de fibre optique jusqu'aux locaux, plus stirs
sur le plan environnemental, et les applications sans fil 5G ne
peuvent plus étre séparés. La ou les réseaux de fibre optique existent,
les petites cellules sans fil s'y grefferont [247, 248]. A 28-95+ GHz,
cette gamme de fréquences est nettement supérieure aux 2,45 GHz
utilisés dans les télécommunications actuelles ou dans des produits
comme les fours a micro-ondes. En fait, la véritable 5G est congue
pour étre un réseau a ultra-large bande qui peut englober une large
bande de fréquences entre la gamme des faibles MHz et
éventuellement 95+ GHz. En outre, il existe des catégories générales
pour les bandes basses (<1 GHz), moyennes (entre 1 et 6 GHz) et
hautes (>24 GHz) qui peuvent étre utilisées dans diverses itérations
de 1a 4G LTE et éventuellement de la 5G [247].
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Les Etats-Unis ont été parmi les premiers pays a approuver la
mise en place de la 5G avec des ventes aux enchéres de licences
dans les gammes 24, 28, 37, 39 et 47 GHz jusqu'a présent, des
bandes plus élevées s'étendant au-dela de 95 GHz étant allouées
pour une utilisation future [89, 249, 250]. A I'heure ou nous
écrivons ces lignes, la mise en place de véritables réseaux 5G est
limitée - certains systémes annoncés comme 5G sont en réalité des
4G LTE améliorés - dans certaines villes américaines et sur des
réserves militaires [251]. D'autres pays ont fait un bond en avant
avec la 5G, notamment la Chine, la Corée du Sud, le Royaume-Uni,
I'Ttalie, I'Espagne, 1'Allemagne, 1'Irlande, 1'Australie et les Emirats
arabes unis [252]. Mais dans l'ensemble, la mise en place de la 5G a
grande échelle a été quelque peu lente a venir pour des raisons -
techniques, financiéres, de santé humaine et sociétales. Certains
pays d'Europe, ainsi que le Canada et la Russie, font preuve de
prudence [92, 93, 253]. On observe également une résistance a
grande échelle des consommateurs dans de nombreux pays et de
nombreuses pétitions de professionnels demandant un
ralentissement jusqu'a ce que l'on en sache plus sur les impacts de
la 5G [254]. Des réseaux 5G basés dans l'espace sont également en
cours de construction, renvoyant des ondes millimétriques vers la
Terre a partir de milliers de nouveaux satellites en orbite moyenne
et basse.

L'ensemble de ce développement a été réalisé sans pratiquement
aucune considération ou examen environnemental [89, 249]. A partir
de 2017, le Congres américain a adopté plusieurs projets de loi
autorisant la 5G, mais une importante résistance locale et étatique s'est
manifestée face a ce qui est largement considéré comme un don de
couloirs d'utilité publique (ou la plupart des antennes 5G terrestres
seront montées) a des entreprises privées sans compensation adéquate
ni examen du zonage local [255]. Néanmoins, la pression de l'industrie
a réussi a influencer les 1égislateurs américains et la FCC pour
contourner I'examen local de I'importance environnementale et
historique concernant l'emplacement de l'infrastructure. Aux Etats-
Unis, aucun examen environnemental n'a été recommandé avant la
construction [89]. En effet, la FCC a rationalisé 1'examen des effets
environnementaux et de I'importance historique au niveau local et de
I'Etat en passant outre a la 1égislation fédérale exigeant de tels examens
en vertu de la loi nationale sur la protection de I'environnement
(NEPA) et de la loi nationale sur la préservation de I'histoire (NHPA).
Mais le Natural Resources Defense Council a contesté cette décision
devant les tribunaux et a gagné [205], préservant ainsi le NEPA pour
l'instant (pour plus d'informations, voir la partie 3).

Utilisation militaire des ondes millimétriques

Les ondes millimétriques sont utilisées par l'armée américaine depuis le
début des années 1980 [256, 257]. Les ondes millimétriques sont
appelées ainsi car leurs longueurs d'onde sont plus petites (environ 1/8e
de pouce ou 3,2-5 mm de long) que les micro-ondes utilisées dans la
technologie des téléphones cellulaires/WiFi a 2,4 GHz (6,3 pouces ou
12,5 cm). Plus la longueur d'onde est petite



DE GRUYTER

Plus la longueur d'onde est grande, plus la densité d'énergie par unité
de longueur d'onde est élevée. Dans le cas présent, elle est environ 25
fois plus élevée avec les MMW qu'avec les micro-ondes de la
technologie cellulaire [258]. Cela signifie que les MMW sont capables
d'entrainer des dommages importants dans tout le biome, y compris
éventuellement sur I'ensemble de la flore et de la faune présentes,
mais pas en raison de la seule longueur d'onde. Les multiples effets
biologiques de 1'absorption d'énergie intense a de tres petites
longueurs d'onde, par exemple dans les cellules de la peau humaine ou
de toute espece a la peau fine, et en particulier chez les insectes qui ne
disposent pas d'un systéme efficace de dissipation de la chaleur,
peuvent provoquer un échauffement intense avec destruction
cellulaire concomitante et mort de I'organisme. Beaucoup de ces effets
sont indépendants de la densité de puissance et ne sont donc pas
couverts par les réglementations actuelles qui sont basées sur la
densité de puissance et/ou le DAS. Il existe cependant une disposition
dans les nouvelles normes de 'lCNIRP qui soumet les MMW et 5G a
des mesures de dosimétrie en densité de puissance dans les hautes
fréquences, et non en DAS (voir partie 3).

Les ondes millimétriques n'ont jamais été utilisées auparavant
pour les télécommunications civiles, bien que I'armée américaine ait
utilisé des ondes millimétriques a 95 GHz pour le contrdle des foules
et la défense des périmetres dans une technologie d'énergie dirigée de
chauffage de la peau appelée "Active Denial" dans le cadre du
programme américain d'armes non létales [259]. L'armée a déployé la
technologie MMW en 2006 en Afghanistan et lors de la deuxiéme
guerre d'Trak avec une arme de déni actif montée sur des Humvees.
Nommée Project Sheriff, cette arme est un dispositif congu par
Raytheon dans son systéme de protection Silent Guardian. Les effets
biologiques font I'objet de recherches depuis des décennies au sein de
la division des effets biologiques de 1'énergie dirigée, direction de
I'efficacité humaine, laboratoire de recherche de 'armée de 1'air a la
base aérienne de Brooks a San Antonio (Texas) [260], ainsi que dans
d'autres laboratoires et programmes militaires tels que la Defense
Advanced Research Projects Agency [261]. Malheureusement, la
plupart de ces recherches financées par les contribuables sont
classifiées, alors méme que le public a un besoin critique de savoir
avec la mise en place de la 5G, la prolifération de la désinformation
dans les médias et 1'émergence de théories du complot. D'autres pays,
comme la Russie et la Chine, ont également adopté des technologies
d'énergie dirigée.

L'armement de déni actif a été développé a l'origine par I'armée
pour les grands montages sur le toit des véhicules militaires, mais
des unités mobiles beaucoup plus petites ont été¢ déployées dans des
avions et des véhicules terrestres en mouvement. Raytheon a mis au
point une version plus petite de Silent Guardian a l'intention des
forces de I'ordre non militaires et d'autres prestataires de services de
sécurité. Ce systeme fonctionne a 1'aide d'un joystick et d'un écran
de visée qui peut viser des personnes situées a plus de 250 métres.
Une prison du comté de Los Angeles a installé une unité au plafond.
Ces systémes basent leur réponse sur une sensation de chaleur
intolérable dans la peau avec le

accompagnant un comportement instinctif d'évitement. La sensation
est censée cesser rapidement lorsque le faisceau est éteint ou que la
personne se déplace hors de portée. Cependant, plusieurs rapports
indiquent que les sensations d'engourdissement peuvent durer des
heures et que des cloques se sont formées [262].

L'armée américaine continue de développer son programme
d'armes non létales, annongant en 2019 un contrat de 30,8 millions de
dollars américains & General Dynamics pour la recherche sur les
systemes d'énergie dirigée, les biomécanismes, I'analyse de I'efficacité
humaine et l'intégration dans le cadre du programme Directed Energy
Bio-effects Research (DEBR) de I'armée de I'air américaine. L'objectif
est de quantifier les effets des armes a énergie dirigée en utilisant les
rayonnements optiques, RFR et MMW, ainsi que les caractéristiques
de propagation électromagnétique [263]. Il reste a voir si ces
informations seront déclassifiées ou si elles seront appliquées aux
impacts sur la faune.

La Russie a adopté une approche différente en utilisant des
fréquences plus basses pour la 5G et a installé des moniteurs a
Moscou pour mesurer/étudier les effets de 1a 2G a la 5G sur les
citoyens sous 1'égide de 1'Institut de recherche sur la santé au travail
Izmerov. L'institut enverra les résultats au ministére de la santé et au
service fédéral de surveillance de la protection des droits des
consommateurs et du bien-étre humain pour la détermination finale
des normes de sécurité humaine [264]. Aucune étude épidémiologique
similaire n'est menée aux Etats-Unis et il reste a voir si la Russie
publiera ses résultats ou méme les paramétres de ses recherches.

Les adaptations des télécommunications civiles pour la 5G dans
des fréquences inférieures a 95 GHz sont théoriquement inférieures
aux intensités de puissance thermique [111, 265]. Cependant, cela ne
signifie pas que les préoccupations sérieuses ne sont pas fondées. Les
récentes mises a jour des normes de I'lCNIRP proposent des
autorisations qui permettront aux expositions de dépasser les seuils
thermiques dans certaines circonstances (voir partie 3). Il s'agit d'une
région du spectre électromagnétique qui a recu peu d'attention de la
part des groupes professionnels civils qui établissent les normes
d'exposition, en partie parce que peu d'appareils grand public ont
fonctionné dans cette gamme de fréquences auparavant et que les
appareils utilisant déja les MMW ont traditionnellement eu peu
d'applications pour des niveaux élevés d'exposition humaine [111,
265]. Tout cela est sur le point de changer. Les nouveaux réseaux 5G
utilisent également des caractéristiques de signalisation extrémement
complexes qui ne sont pas bien étudiées ou comprises, notamment
l'orientation du faisceau, le MIMO (entrées multiples, sorties
multiples) massif et le réseau phasé qui ont des propriétés
biologiquement actives uniques.

Certains supposent un risque minimal et/ou réversible pour
I'homme en raison de la faible pénétration de l'énergie des MMW,
de la courte longueur d'onde et du comportement de fuite rapide
induit. Les dommages causés a la faune sont considérés comme
collatéraux, s'ils sont pris en compte.



Les ondes millimétriques et les effets biologiques

On sait depuis plus de 100 ans que les ondes millimétriques sont trés
actives sur le plan biologique [266-268]. Comme ['ont noté Pakhomov
et al. [269], les oscillations cohérentes dans cette gamme de
fréquences sont pratiquement absentes de 1'environnement
¢électromagnétique naturel, ce qui indique des conséquences
potentielles importantes puisque les organismes vivants n'ont pas pu
développer de mécanismes d'adaptation aux MMW au cours de
'évolution et du développement, contrairement a d'autres domaines du
spectre ¢lectromagnétique. En outre, Golant [270, 271] et Betzkii
[272] ont noté que certaines caractéristiques spécifiques du
rayonnement MMW, ainsi que 1'absence de "bruit" externe MMW de
fond, peuvent indiquer que cette bande est importante pour la
communication au sein des cellules vivantes et entre elles. En d'autres
termes, il peut y avoir une raison a I'absence de MMW dans
'environnement de fond, et plus important encore, a cause de cette
absence, les cellules vivantes peuvent avoir développé leurs propres
utilisations dédiées dans cette zone du spectre électromagnétique.

Betskii et al. [273] ont également souligné que le rayonnement
MMW est pratiquement absent de I'environnement naturel en raison
de la forte absorption par I'atmosphére et du fait que les ondes MMW
sont facilement absorbées par la vapeur d'eau. Les auteurs ont
développé I'hypothése selon laquelle les ondes électromagnétiques de
faible intensité peuvent avoir de larges effets non spécifiques sur les
structures/organismes biologiques et que les fonctions cellulaires
vitales peuvent étre régies par des ondes électromagnétiques
cohérentes EHF. Leurs résultats incluent 1'alternance des EHF/MMW
utilisés pour l'interaction entre les cellules adjacentes,
interreliant/contrélant ainsi les processus intercellulaires dans
'organisme entier. Les auteurs susmentionnés [269-273] ont noté
que, bien que ces idées soient théoriques, elles peuvent plausiblement
expliquer la haute sensibilité aux ondes €électromagnétiques observée
chez les sujets biologiques.

Les expositions ambiantes chroniques a long terme et de faible
niveau aux MMW n'ont pas encore été étudiées, mais certaines
extrapolations peuvent étre faites a partir de la vaste base de données
existante. Ces fréquences plus élevées peuvent également avoir des
effets biologiques uniques sur les espéces non humaines en raison
des différences de taille, des caractéristiques physiologiques
distinctes et des divers habitats. Les environnements aqueux et la
forte teneur en eau des organismes vivants peuvent rendre les
expositions aux MMW particulieérement uniques en raison de la
fagon dont les MMW se propagent dans 1'eau sans pratiquement
aucune impédance [274-279]. De plus, contrairement au RFR a des
fréquences plus basses, dans la gamme EHF/MMW, une faible
densité de puissance peut entrainer un DAS local trés élevé en raison
de la concentration d'énergie dans un petit volume dans un
organisme exposé. L'échauffement peut étre inévitable [280].

L'énergie des ondes millimétriques, avec les trés petites
longueurs d'onde associées a ce type de rayonnement haute
fréquence, se couple de maniére optimale avec le tissu cutané
humain. En raison de
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Grace a ce couplage efficace avec la peau, des effets
bénéfiques/thérapeutiques sont connus depuis des décennies, en
particulier dans les pays de 1'ex-Union soviétique, suite a des
expositions de courte durée aux MMW, tandis que des expositions
plus longues ont produit des effets potentiellement négatifs [258,
269, 281, 282].

Chez I'homme, Gandhi et Riazi [257] ont estimé que 90 4 95 %
de I'énergie incidente des MMW peuvent étre absorbés par la peau
humaine avec des vétements secs, avec ou sans lame d'air. En raison
des profondeurs de pénétration sub-millimétriques dans les tissus
cutanés, des DAS superficiels aussi élevés que 65-357 W/kg sont
possibles. Les yeux sont particuliérement concernés. Les fréquences
MMW pénétrent a moins de 1/64 de pouce (0,4 mm) - soit 1'épaisseur
de trois feuilles de papier. A I'exception des paupiéres des adultes et
de I'exposition des nourrissons, les ondes millimétriques sont censées
éviter la deuxiéme couche dermique de la peau [265].

Cependant, le tissu cutané contient des structures critiques
comme des vaisseaux sanguins et lymphatiques, des terminaisons
nerveuses, du collagene, des fibres d'élastine et des follicules
pileux, ainsi que des glandes sudoripares, sébacées et apocrines. On
a constaté que les effets des MMW sur la peau étaient considérables
dans les tissus glandulaires, avec de multiples effets en cascade
dans tout le corps humain, méme sans pénétration profonde [283].
Les effets sur les cellules lipidiques ont diminué la perméabilité a
I'eau de la membrane cellulaire, avec une déshydratation partielle
de la membrane cellulaire, et un épaississement/une rigidité de la
membrane cellulaire ont été observés a 52-72 GHz a des densités de
puissance incidente de 0,0035-0,010 mW/cm® [284]. Les canaux
sudoripares humains, en particulier, peuvent agir comme des
antennes hélicoidales enroulées et propager I'énergic MMW comme
un guide d'ondes a ces expositions a des fréquences plus élevées,
provoquant des taux d'absorption spécifiques uniquement plus
¢élevés [285] qui ne sont pas pris en compte dans les normes
actuelles. Il est clair qu'un nouvel examen approfondi des normes
5G s'impose.

Betskii et al. [273] ont noté qu'en cas d'exposition aux MMW, la
peau présentait cing points d'entrée mécanistiques capables d'affecter
un organisme entier. Par exemple, ils ont noté que parce que les MMW
pénétrent la peau humaine a une profondeur de 300-500 um et sont
presque complétement absorbés dans I'épiderme et le derme supérieur,
les MMW sont donc capables d'influencer directement les récepteurs
du systéme nerveux central. Il s'agit notamment des mécanorécepteurs,
des nocicepteurs et des terminaisons nerveuses libres, des cellules
APUD telles que les cellules neuroendocrines diffuses, les mastocytes
et les cellules de Merkel, et des cellules immunitaires telles que les
lymphocytes T. En outre, ils ont noté que les MMW produisent des
effets directs sur les microcapillaires et d'autres cellules
biologiquement actives. Ces cinq "portes d'entrée” peuvent déterminer
les effets thérapeutiques et/ou indésirables en tant que nouveau
déclencheur des systémes de régulation de base, impliquant l'ensemble
de l'organisme. Selon les paramétres du stimulus MMW et I'état
fonctionnel du sujet exposé, les effets produits peuvent étre a la fois
non spécifiques et spécifiques.
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Dans leur revue, Betskii et Lebedeva [286] ont également
discuté des effets des MMW sur des modéles humains et non
humains comme dépendant des sites d'exposition et ont noté que ces
effets étaient trés sensibles a la fréquence. IIs ont également décrit le
mécanisme hypothétique complexe que la résonance stochastique
(voir partie 2) peut jouer dans les espéces biologiques contenant de
I'eau trés sensibles aux CEM de trés faible intensité (dans des plages
de pm), basé sur la génération de fréquences de résonance
intrinséques par les amas d'eau qui se situent entre environ 50 et 70
GHz. Lorsque les espéces biologiques sont exposées a des CEM
extrémement faibles a ces fréquences, leurs oscillateurs a molécules
d'eau se verrouillent sur la fréquence du signal externe et amplifient
le signal au moyen d'une oscillation synchronisée ou d'une
amplification régénérative. Comme les ondes millimétriques
traversent les milieux aqueux presque sans perte mais aussi avec une
absorption élevée, elles sont capables de pénétrer profondément
dans les structures internes des tissus et des organes. Les chercheurs
ont résumé ce que l'on sait des effets des MMW. 1l s'agit d'une
longue liste de résultats obtenus sur des modéles humains et non
humains, par exemple, la forte absorption des ondes
¢lectromagnétiques par l'eau et les solutions aqueuses de substances
organiques et inorganiques ; les effets sur le systéme immunitaire ;
les modifications du métabolisme microbien ; la stimulation de la
synthése de I'ATP (adénosine 5'-triphosphate) dans les cellules des
feuilles vertes ; I'augmentation de la capacité des cultures (par ex, -
traitement des semences avant le semis) ; modification de certaines
propriétés des capillaires sanguins ; stimulation des récepteurs du
systéme nerveux central ; et induction de réponses bioélectriques
dans le cortex cérébral. Les effets biologiques dépendent du site
d'exposition, de la densité de flux de puissance et de la longueur
d'onde de maniére trés spécifique. En outre, les MMW de faible
intensité ont été détectés par 80 % des personnes en bonne santé,
mais la perception était asymétrique. On a constaté que les
applications périphériques affectaient 1'organisation spatio-
temporelle des biopotentiels cérébraux, entrainant des réactions
d'activation non spécifiques du cortex cérébral. Les effets induits par
les MMW sont percus principalement par le systéme
somatosensoriel avec des liens avec presque toutes les régions du
cerveau. Les auteurs ont également abord¢ le role unique de I'eau et
des environnements aqueux sur les effets des ondes millimétriques,
qui induisent un mouvement convectif dans les couches de fluide
volumineuses et minces et peuvent créer un mouvement convectif
composé dans le fluide intra- et intercellulaire. Cela peut entrainer
un transfert de masse transmembranaire et le transport de charges -
peut devenir plus actif. Les FHE peuvent également augmenter
I'hydratation des molécules de protéines.

Chez les animaux sauvages, en particulier les petits amphibiens a
membrane mince comme les grenouilles et les salamandres, méme a
une pénétration inférieure a 1/64 de pouce (0,4 mm), il y aurait une
pénétration profonde du corps. Les effets sur la faune pourraient étre
importants. Chez certaines especes d'insectes, cela équivaudrait a
une pénétration mortelle du corps entier.

l'exposition a la résonance [90]. Dans une étude récente, Thielens et
al. [287] ont modélisé trois populations d'insectes et ont constaté
qu'un déplacement de seulement 10 % de la densité de puissance
incidente vers des fréquences supérieures a 6 GHz entrainerait une
augmentation de la puissance absorbée comprise entre 3 et 370 %
chez certaines especes d'abeilles, ce qui pourrait entrainer des
modifications du comportement, de la physiologie et de la
morphologie au fil du temps, et finalement affecter leur survie. Les
insectes d'une taille inférieure a 1 cm ont présenté un pic d'absorption
a des fréquences supérieures a 6 GHz. Dans une étude de suivi du
RFR, Thielens et al. [288] ont utilisé¢ des mesures d'exposition in situ
pres de 10 ruches d'abeilles en Belgique et des simulations
numériques dans des modéles d'abeilles domestiques (Apis mellifera)
exposées a des ondes planes a des fréquences comprises entre 0,6 et
120 GHz - fréquences prévues pour la 5G. Ils ont conclu qu'avec un
déplacement supposé de 10 % de la densité de puissance incidente
vers des fréquences supérieures a 3 GHz, cela entrainerait une
augmentation de 1'absorption des RFR chez les abeilles melliferes
comprise entre 390 et 570 % - ce qui pourrait avoir des conséquences
catastrophiques pour la survie des abeilles.

Chez les oiseaux, les plumes creuses ont des propriétés
piézoélectriques qui permettraient aux ondes millimétriques de
pénétrer profondément dans la cavité corporelle des oiseaux [26, 27].
Les ondes millimétriques complexes en phase de la 5G pourraient
également étre capables de perturber des fonctions biologiques
essentielles chez d'autres espeéces. En théorie, cette technologie a la
capacité de perturber des écosystémes critiques et les organismes
vivants qu'ils contiennent, avec des effets étendus sur I'ensemble de
leurs réseaux alimentaires. En outre, l'extrémité supérieure de ces
gammes atteint des fréquences infrarouges (IR), dont certaines sont en
fait visibles pour d'autres espéces, notamment les oiseaux, et
pourraient entraver leur capacité a détecter les champs magnétiques
naturels nécessaires a la migration [91] ainsi que d'autres aspects
cruciaux de la vie aviaire.

Les premiéres analyses des études sur les MMW ont débuté dans
les années 80 et portaient sur des sujets tels que la modélisation
théorique et les mécanismes d'interaction possibles [289-293]. -
Pakhomov et al. [269] ont également publié une revue exhaustive de
la recherche sur les MMW, examinant plus de 300 études du bloc de
I'ex-Union soviétique, qui s'étaient principalement concentrées sur les
applications thérapeutiques/cliniques des MMW, ainsi qu'environ 50
études d'autres pays qui s'étaient concentrées sur les effets sur la
santé publique. IIs cherchaient & combler 1'écart entre ces orientations
trés différentes entre les pays. La plupart des recherches du bloc
soviétique n'avaient jamais été vues par les scientifiques occidentaux
et, en raison de la barri¢re de la langue, ainsi que des différences dans
les protocoles d'essai, les mesures et les styles de reportage, les
scientifiques occidentaux considéraient souvent les recherches russes
comme incomplétes. Cette vaste étude porte sur les effets des -
expositions de faible intensité (10 mW/cm” et moins) sur les
molécules, les microbes, les cellules, les qualités uniques de I'eau, la
résonance et la thérapie par ondes millimétriques. Les études ont
porté sur



les questions de dosimétrie/spectroscopie, ainsi que les systémes sans
cellules, les cellules cultivées et les organes isolés chez les animaux et
les humains. Pakhomov et al. [269] ont constaté des effets sur la
croissance/prolifération cellulaire, 1'activité enzymatique, les structures
génétiques, la fonction des membranes excitables, les récepteurs
périphériques et d'autres systémes biologiques. Sur des mode¢les
humains et animaux, les applications thérapeutiques locales des MMW
ont stimulé la réparation et la régénération des tissus, atténué les
réactions de stress et facilité la guérison d'un large éventail de
maladies. Les pays de l'ancien bloc soviétique affirment traiter environ
50 maladies avec les OMM. Les examinateurs ont signalé que de
nombreux effets ne pouvaient pas étre facilement expliqués par les
seuls changements de température.

Parmi les modéles animaux ayant une importance potentielle pour la
faune sauvage cités par Pakhomov et al. [269], citons : la levure :
Saccharomyces cerevisiae, [294-298] ; Candida albicans [299] ;
graines d'orge [300] ; protozoaires Spirostum spp. [301] ; algues bleues
Spirulina platensisby [302] ; moucheron Acricotopus lucidus [303] ;
Escherichia coli [304] ; rats [305] ; cellules de grenouille/nerve [306-310]
; résistance aux antibiotiques de Staphylococcus aureus [311] et autres.

Les recherches sur les récepteurs nerveux périphériques citées par
Pakhomov et al. [269] remettent particulierement en question la
croyance populaire selon laquelle les ondes millimétriques sont "sans
danger" en raison de leur pénétration superficielle dans la peau.
Akoev et al. [312] ont étudié les effets des ondes millimétriques sur
les cellules électroréceptrices spécialisées appelées ampoules de Lor-
inzini chez des rayons anesthésiés et ont constaté que la décharge
spontanée dans la fibre nerveuse afférente des cellules pouvait étre
augmentée ou inhibée par les ondes millimétriques a 33-55 GHz en
ondes continues (CW). Les récepteurs les plus sensibles ont vu leur
taux d'excitation augmenter a des intensités de 1 4 4 mW/cm? , ce
qui a entrainé une augmentation de la température inférieure a 0,1 °C.
Des intensités plus élevées (10 mW/cm® et plus) ont provoqué une
inhibition retardée de l'excitation, indiquant que la réponse est
devenue biphasique. Les auteurs ont souligné qu'ils n'observaient pas
seulement un bioeffet MMW mais plutdt une réponse spécifique a
cette gamme de fréquences par une cellule électro-réceptrice.

Les travaux également cités dans Pakhomov et al. [269] concernant
des cellules/voies nerveuses similaires et I'arythmie induite par les
MMW comprennent un article de Chernyakov et al. [307] dans lequel
ils ont observé des changements de la fréquence cardiaque induits chez
des grenouilles anesthésiées par l'irradiation par MMW de zones
cutanées ¢loignées. Cela suggére un mécanisme réflexe impliquant
peut-&tre des récepteurs périphériques spécifiques. Plus tard, Potekhina
et al. [313] ont également constaté que certaines fréquences de la bande
53-78 GHz (CW) modifiaient efficacement la variabilité naturelle de la
fréquence cardiaque chez des rats anesthésiés lorsqu'elles étaient
appliquées sur les vertebres thoraciques supérieures pendant 20
minutes & 10 mW/cm® ou moins. Les MMW a 55 et 73 GHz ont
provoqué une arythmie prononcée : le coefficient de variation de
l'intervalle du rythme régulier (R-R)
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a augmenté de 4 a 5 fois, alors que l'exposition a 61 ou 75 GHz n'a eu
aucun effet, et que les autres fréquences ont provoqué des
changements intermédiaires. Les températures de la peau et du corps
entier sont restées inchangées. Une dépendance similaire a la
fréquence a été observée dans des expériences supplémentaires avec
des expositions de 3 heures. Toutefois, environ 25 % des expériences
ont été interrompues en raison de la mort subite des animaux survenue
apres 2,5 heures d'exposition a 51, 61 et 73 GHz. Cet ensemble de
travaux suggere que le lien entre les effets cellulaires superficiels et
les effets sur ['organisme entier - I'aspect le moins bien compris des
MMW - peut étre dli aux récepteurs périphériques et a la signalisation
nerveuse afférente, entrainant des réactions systémiques plus
importantes a partir de ce que 1'on suppose étre des expositions
superficielles. Cela pourrait s'avérer particulierement important chez
les espéces non humaines.

Bien que certaines des études citées ci-dessus se situent a une
densité de puissance plus élevée que la plupart des centres
d'intérét du présent document, en raison de I'omniprésence de
millions de nouvelles antennes prévues pour les petites cellules
5@, les expositions en champ proche de la faune, méme dans les
zones rurales, sont beaucoup plus probables que celles provenant
d'infrastructures distantes.

En 2000, I'Agence centrale de renseignement des Etats-Unis a
déclassifié et publié un recueil d'articles théoriques et expérimentaux,
principalement en provenance de Russie, dont beaucoup étaient déja
couverts par Pakhomov et al. [269] sur les études relatives aux
MMW et ELF & haute fréquence. Parmi les travaux cités, citons
I'examen de 6 000 articles par Kholodov [314], paru dans Markov et
Blank [315], démontrant les interactions des CEM avec une variété
de systémes biologiques animaux et humains. Des effets ont été
observés dans le systéme nerveux central, le degré de réponse
dépendant d'une myriade de paramétres de rayonnement, notamment
la fréquence, la forme des impulsions et la durée d'exposition. Des
effets trés variés ont été documentés, du microbiote aux mammifeéres.
Ils comprennent : les effets des ondes millimétriques sur le systéme
nerveux central et périphérique [316], la majorité (80 %) des sujets
humains détectant et ayant une conscience cognitive d'expositions
aussi faibles que 10 milliardiémes de W/em? , C'est-a-dire, 10 nW/
em’ ; 50 w/'W ont affecté la bactérie Proteus [317] ; des MMW aussi
faibles que 1 pW/cm® dans une gamme de fréquences trés étroite
(51,62 < contre 51,85 GHz) ont induit des changements dans la
bactérie E coli, indiquant une réponse de résonance ; et des
résonances nettes dans les gammes HF/MMW ont été observées,
indiquant que les MMW agissent comme un catalyseur pour la
communication intra- et intercellulaire. Les HF/MMW peuvent
déclencher des oscillations non linéaires complexes capables
d'affecter les processus fondamentaux de systémes vivants entiers
[270, 271, 318-324]. Voir ci-dessous pour plus d'informations sur les
ondes millimétriques et les effets non linéaires.

11 existe d'autres études actualisées de la gamme de fréquences
MMW [273, 325], les plus récentes étant celles de Simko et Mattson
[326] et d'Alekseev et Ziskin [327].
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Simko et Mattson [326] se sont concentrés sur la sécurité
potentielle de la 5G et les effets non thermiques. Ils ont examiné les
travaux (entre 6 et 100 GHz MMW divis€s en sept gammes) pour les
impacts sur la santé, en analysant 94 études, caractérisées pour le
type (in vivo, in vitro) ; le matériel biologique (espéce, type de
cellule, etc.) ; les paramétres biologiques ; les paramétres
d'exposition (fréquence, durée, densité de puissance) ; les résultats ;
et la qualité critique des études. Ils ont constaté que 80% des études
in vivo et 58% des études in vitro ont montré des effets, avec des
réponses affectant tous les parametres biologiques étudiés. Ils ont
également constaté qu'il n'y avait pas de relation cohérente entre la
densité de puissance, la durée d'exposition et la fréquence avec les
effets de l'exposition dans toutes les études examinées, bien qu'il y
ait eu des cohérences au sein de certains groupes pour les effets qui
dépendaient de la fréquence. Ils ont conclu que, dans l'ensemble, les
études n'ont pas fourni d'informations suffisantes pour déterminer
des évaluations de sécurité significatives ou pour répondre aux
questions sur les effets non thermiques, ajoutant qu'il est nécessaire
de mener des recherches sur les développements de 1'échauffement
local de petites surfaces (par exemple, la peau ou les yeux) et sur les
impacts environnementaux. Ils ont appelé a une amélioration
significative de la qualité dans la conception et la mise en ceuvre des
études futures. Ils ont également noté qu'il n'existe pas d'études
épidémiologiques pour ces gammes de fréquences - une observation
importante - et qu'il est important d'étudier les effets sur la faune, car
la profondeur de pénétration des ondes millimétriques dans les trés
petits organismes peut entrainer un échauffement potentiellement
important.

Alekseev et Ziskin [327] ont passé en revue les gammes MMW,
sub-MMW et THz en accordant une attention particuliére aux propriétés
et a la permittivité de la peau ainsi qu'a d'autres parameétres
physiologiques dans les premiéres publications. IIs se sont
principalement concentrés sur les intensités thermiques, bien que
certains travaux non thermiques aient été inclus. Ils ont conclu que les
effets en dessous des intensités thermiques étaient négligeables.

Une étude américaine sur les MMW réalisée par Siegel et Pikov
[328] a tres faible intensité a produit des effets bien inférieurs aux
normes réglementaires. Les auteurs ont noté le besoin croissant de -
comprendre les mécanismes d'interaction des MMW avec les systémes
biologiques, tant pour les effets indésirables que pour les utilisations
thérapeutiques, et ont déclar¢ qu'indépendamment des effets sur la santé
de I'exposition a long terme a de fortes doses de MMW sur des
organismes entiers, il existe également des effets subtils potentiels sur
des tissus ou des organes spécifiques. Ils se sont concentrés sur la
quantification des changements en temps réel de la fonction cellulaire
lors de I'application de I'énergie dans une série d'expériences. Les effets
ont révélé des changements dans le potentiel de la membrane cellulaire
et dans le taux de déclenchement du potentiel d'action des neurones
corticaux lors de courtes expositions (1 min) & un rayonnement continu
de 60 GHz a des niveaux de puissance de mW/cm® plus de 1 000 fois
inférieurs a l'exposition maximale admissible (EMT) de la FCC. Apres
avoir passé en revue les articles sur 'activité neuronale dans les
fréquences d'ondes millimétriques a faible intensité, Siegel et Pikov
[328] ont examiné 'activité neuronale induite par les ondes
millimétriques.

'apoptose et la perméabilité membranaire transitoire dans des
cellules épithéliales in vitro, ainsi que des changements en temps réel
de T'activité et de la perméabilité membranaire de neurones
pyramidaux individuels dans des tranches de cortex sondées par
patch-clamp. Une étude, utilisant des tranches de cortex cérébral in
vitro provenant de ratons adgés de 13 a 16 jours, a été exposée au
MMW 60 GHz (a des expositions de 7,5, 15, 30, 60, 120 et 185
mW) introduites dans des séquences aléatoires, maintenues fixes
pendant 1 min pour trois cycles de courant, puis éteintes. La
température du bain était constamment surveillée avec une
augmentation de la température entre 0,1 et 3 °C. Ils ont constaté des
changements dans le tir 4 des niveaux de puissance de 0,3 pW/cm?
et plus aprés quatre niveaux de puissance MMW différents a environ
0,1-1 mW/cm® . Les pentes de montée et de descente des potentiels
d'action individuels et la résistance de la membrane étaient
également fortement corrélées aux niveaux de puissance MMW,
indiquant l'ouverture des canaux ioniques membranaires. Ils ont
conclu qu'a des niveaux de puissance d'environ 300 nW/cm? et plus,
il existait une forte inhibition du taux de déclenchement du
potentiel d'action dans certains neurones, ainsi qu'une augmentation
du déclenchement dans d'autres. Cela indique une possible
hétérogénéité fonctionnelle dans la population neuronale étudiée. Ils
ont ajouté que 1'augmentation de la température du bain ne pouvait
pas expliquer entierement des changements aussi spectaculaires de
la perméabilité de la membrane. Ces résultats sont considérés
comme les premieres mesures corrélatives positives des
changements en temps réel de 'activité neuronale avec des
expositions aux ondes millimétriques de tres faible puissance. Ils ont
déclaré que, malgré le manque de données SAR de haute précision
pour chaque échantillon, des recherches plus approfondies étaient
justifiées car les effets enregistrés étaient a des niveaux bien
inférieurs aux MPE recommandés. Leurs résultats ont également
des implications thérapeutiques pour la stimulation sans contact et le
contréle de la fonction neurologique dans la suppression de la -
douleur neuropathique périphérique et d'autres troubles
neurologiques centraux.

Il existe des centaines d'études sur les ondes millimétriques a des
intensités élevées qui ne sont pas incluses dans cet article et qui
peuvent également étre pertinentes du point de vue environnemental
pour les expositions ambiantes a la 5G en champ proche.

Caractéristiques de signalisation inhabituelles
de la 5G : réseau phasé, MIMO, précurseurs
Sommerfeld et Brillouin.

La 5G utilise des caractéristiques de signalisation inhabituelles qui
n'ont pas été largement déployées jusqu'a présent. Les réseaux
phasés (plusieurs antennes qui émettent a des rythmes différents)
sont utilisés depuis des décennies dans les radars militaires et
quelques autres applications industrielles. Les réseaux phasés
peuvent augmenter la puissance du signal, ce qui permet aux
signaux de pénétrer plus profondément dans les batiments. Dans son
adaptation aux réseaux sans fil civils, le réseau phasé est considéré
comme une caractéristique unique qui



n'a pas été bien étudiée en tant qu'entité biologiquement active
spécifique, bien que cela ait é&té demandé il y a plus de 20 ans [329,
330]. Cependant, il existe suffisamment de recherches sur des
fréquences similaires pour soulever des questions de sécurité.
Pourtant, toutes les extrapolations de sécurité concernant les
conceptions de transmission 5G ont été faites a partir de modéeles de
rayonnement différents et inapplicables pour des formes d'onde
continues (toujours actives) ou pulsées (actives par intermittence)
utilisant des systémes a élément unique ou non phasés. Si le réseau
phasé est pulsé, il s'agit d'un systéme dans lequel les impulsions se
chevauchent (d'ou le terme "phasé"), ce qui constitue une exposition
biologique unique puisqu'il n'y a pas de temps de récupération
cellulaire entre les expositions. Il est donc, par essence, toujours "en
marche".

Bien que tout le monde ne soit pas d'accord sur le fait qu'il s'agit
d'une caractéristique suffisamment unique pour justifier des
recherches plus approfondies ou des considérations de sécurité
différentes de celles qui ont été traditionnellement utilisées [111, 112,
130, 131, 331, 332], il existe néanmoins de sé€rieuses préoccupations
concernant le phasage car il interagit avec les cellules vivantes de
manicre extrémement complexe qui n'a rien a voir avec les seuils
thermiques traditionnels. La forme d'onde elle-méme est le composant
biologiquement actif [329, 330, 333-338].

La mise en phase est créée par de multiples antennes et sous-
antennes émettant simultanément ou a des intervalles 1égérement
différents a des fréquences différentes, créant ce qui peut devenir des
bancs d'ondes abrupts qui interagissent avec les cellules vivantes sous
de nombreux angles et séquences temporelles différents. En raison des
facteurs d'impédance variables du rayonnement se déplagant dans l'air
et des différences de taux de transmission de 'ordre de la
microseconde, chaque antenne d'un élément rayonnant multiple atteint
le corps - humain ou non - a des moments légerement différents,
créant ainsi de multiples fronts d'ondes qui se chevauchent. Chaque
front d'onde frappe a partir d'un endroit et/ou d'un angle légérement
différent, créant ainsi une séquence caractéristique de modulation en
couches, différente de toute autre source de propagation
¢électromagnétique. Rien de tel n'existe dans la nature. Bien que les
réseaux a commande de phase existent depuis les années 1940, ils
n'ont jamais été utilisés jusqu'a présent dans les infrastructures civiles
de télécommunications a large bande ou dans les appareils grand
public.

La 5G est une combinaison de transmission en visibilité directe et
d'expositions phasées pulsées simultanées au niveau du sol,
impliquant une infrastructure incroyablement compliquée,
accompagnée d'expositions ambiantes importantes dues a ce qui
devrait étre des millions de nouvelles antennes rien qu'aux Etats-Unis.
La 5G utilisera des signaux phasés a large bande émis sous la forme
d'ondes pulsées constantes qui se chevauchent et augmentent
progressivement en fréquence, transmises simultanément a partir
d'emplacements et d'angles 1égérement différents qui s'accumulent en
quelque sorte en escalier. Telle qu'elle est congue, la 5G utilisera des
¢éléments composés MIMO (entrées multiples, sorties multiples)
"massifs".
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émetteurs-récepteurs - plus de 100 par boitier d'antenne physique -
pour l'envoi et la réception simultanés de signaux/données. La -
fréquence EHF étant plus élevée sur le spectre électromagnétique avec
des longueurs d'onde plus courtes, les éléments d'antenne individuels -
sont plus petits, ce qui permet de placer plus d'éléments au méme
endroit. Des éléments d'antenne multiples sont également nécessaires
pour la mise en phase. A terme, les appareils des utilisateurs
contiendront également la technologie MIMO EHF et la technologie
des réseaux phasés intégrée dans des appareils comme les iPhones, qui
contiennent déja des antennes multiples. La technologie 4G LTE utilise
déja des ¢léments composés et, méme si les deux systémes seront
interdépendants dans un avenir proche, la 5G telle qu'elle est congue
est suffisamment différente pour que de nouveaux téléphones soient
éventuellement nécessaires.

En outre, la 5G utilisera une technologie de guidage de faisceau
(dont il existe plusieurs types) qui permet aux antennes de produire
et de concentrer des faisceaux tres étroits dans une direction
spécifique. En concentrant et en focalisant le signal, la puissance
rayonnée effective est augmentée, ce qui signifie que les signaux
étroits peuvent voyager plus loin et pénétrer plus efficacement les
batiments et autres obstacles. L'orientation du faisceau permet
également aux antennes de diriger les signaux vers les dispositifs de
l'utilisateur plutdt que vers les schémas de rayonnement a 360° des
antennes omnidirectionnelles couramment utilisées dans les
infrastructures de télécommunications. La direction du faisceau est
réalisée en changeant les phases et/ou en commutant les éléments
d'antenne. Pour tracer la meilleure route entre le signal et
I'utilisateur, des algorithmes de traitement du signal tres avancés
sont nécessaires.

Les partisans de la 5G sont enthousiasmés par la brillante
ingénierie RF du réseau et supposent que la 5G augmentera
I'efficacité du systéme, réduira les interférences RF provenant
d'autres sources, réduira les expositions ambiantes globales car il
s'agit d'un réseau hautement dirigé, et sera plus rapide et plus
économe en énergie. Cependant, 1'ampleur méme de la 5G rendra
certaines de ces projections erronées. Selon une estimation de
l'industrie, la 5G nécessitera 10 fois plus d'énergie que celle utilisée
aujourd'hui pour les télécommunications [340]. De plus, la direction
du faisceau ne réduit pas les expositions ambiantes avec des
systemes a une telle échelle. Cependant, avec la densification de
l'infrastructure, il crée une toute nouvelle couche d'exposition aux
RFR.

Toutes les normes d'exposition en place aujourd'hui et appliquées
ala 5G contrdlent principalement les expositions en champ proche.
Mais le phasage crée des effets biologiques imprévisibles en champ
lointain. Avec la transmission par réseau phasé, le taux d'arrivée et
l'accumulation du front d'onde peuvent augmenter a mesure qu'il
s'¢loigne de la source rayonnante, créant des dispersions/expositions a
large bande a facettes multiples ([341], voir les figures 1 et 2 ci-
dessous), ce qui rend les expositions potentiellement plus complexes
dans les environnements de champ lointain dans de nombreuses
gammes de fréquences différentes.
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Figure 1 : La transmission par réseau phasé peut créer une dispersion a large bande.

Prés de la normale a la face du réseau, une accumulation peut se produire lorsque le signal s'éloigne de la source génératrice. L'illustration montre comment
I'accumulation des signaux d'un radar a commande de phase se produit dans les fréquences radar comprises entre 420 et 450 MHz [341]. Extrait du National Research
Council, 2005. An Assessment of Potential Health Effects from Exposure to PAVE PAWS Low-Level Phased-Array Radiofrequency Energy, p 63.
https://doi.org/10.17226/11205. Reproduit avec la permission de la National Academy of Sciences, Courtesy of the National Academies Press, Washington, D.C.

Figure 2 : I'accumulation de bancs d'ondes millimétriques peut également
étre quasi instantanée. A 500 m : la variation des pentes ou des temps de
montée rencontrés au cours d'une impulsion, de nombreuses pentes étant
nettement supérieures a +1 V par métre et par nanoseconde. Utilisé avec la
permission de Richard Albanese. Apparu dans, An Assessment of Potential
Health Effects from Exposure to PAVE PAWS Low-Level Phased-Array
Radiofrequency Energy. National Research Council, 2005 p. 70.
https://doi.org/10.17226/11205 [341].

La raison pour laquelle le phasage peut avoir un impact
biologique unique est que les pics d'impulsions de rayonnement trés
rapides générent des rafales d'énergie qui peuvent donner lieu a ce
que 'on appelle des précurseurs de Sommerfeld et de Brillouin dans
les cellules vivantes, qui peuvent a leur tour pénétrer et se disperser
beaucoup plus profondément que les cellules vivantes.

Les modeles traditionnels le prévoient [333-338, 339, 342-347]. Les
précurseurs Som-merfeld/Brillouin se forment notamment lors
d'expositions a trés large bande, comme le propose la 5G.

Les écrits d'Arnold Sommerfeld [348] et de Léon Brillouin [349]
sur la fagcon dont les fronts d'onde pénétrent et se déplacent a travers
des matériaux "a pertes" (matériaux qui absorbent les rayonnements
comme le sol, I'eau ou les tissus vivants) remontent a au moins 100
ans, mais leur intérét portait sur la pénétration et le mouvement de
I'énergie, et non sur les effets biologiques, et leur orientation était la
physique, et non la médecine. Les travaux de Sommerfeld et Brillouin
ont noté qu'avec le mouvement d'une onde sinusoidale a travers un
milieu de Lorentz, deux transitoires se formaient. Le premier - appelé
aujourd'hui le précurseur de Sommerfeld - se déplace a la vitesse de la
lumiére et oscille a des fréquences trés élevées, tandis que le second -
appelé aujourd'hui le précurseur de Brillouin - suit le premier a une
vitesse plus lente. Oughstun et Sherman [339] ont établi un mode¢le
mathématique plus actuel pour la formation des précurseurs. Les
précurseurs de Sommerfeld et de Brillouin ont été observés dans un
appareil a guide d'ondes par Plesko et Palotz [350]. On estime que le
précurseur de Sommerfeld a une faible amplitude dans les matériaux a
base d'eau comme les cellules et les tissus, mais il n'a pas été
réellement observé dans ces matériaux, tandis que les précurseurs de
Brillouin ont été observés dans des matériaux a base d'eau. On a
constaté que les grandes largeurs de bande en général - comme la
large bande 5G qui utilise plusieurs fréquences - produisent plus de
précurseurs que les largeurs de bande étroites ; la formation de
précurseurs est directement li¢e a la largeur de bande (ou temps de
montée) et a la dispersion,
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mais pas toujours a la pente du champ électrique (V/m/nsec). Une
fois générées, les impulsions peuvent se propager sans grande
atténuation et on pense qu'elles ne se désintégrent lentement
qu'aprés une atténuation importante dans le milieu cellulaire. Cela
signifie que les précurseurs ont une longue durée de vie dans les
tissus. Les précurseurs peuvent apparaitre a tout moment pendant
I'exposition [341].

Dans le cas de la formation de précurseurs, le facteur le plus
important est la vitesse a laquelle I'énergie est introduite. Une
introduction lente dans le matériau n'entrainera pas la formation de
précurseurs. Les précurseurs résultent de 1'introduction d'un champ
externe a une vitesse supérieure aux temps de réponse du milieu lui-
méme [329, 351]. Alors que les ondes sinusoidales continues typiques
et les expositions pulsées ne créent pas de fronts d'onde mais sont
capables de provoquer des changements thermorégulateurs et d'autres
effets, la séquence de fronts d'onde d'un réseau phasé peut, dans
certaines circonstances, étre capable de provoquer des changements
thermorégulateurs et des perturbations électrostrictives, créant ainsi
une boucle de rétroaction non linéaire imprévisible dans les systémes
vivants [329, 333-338, 351]. En d'autres termes, avec la 5G
fonctionnant dans les gammes EHF avec des signaux de réseaux
phasés, il ne s'agit plus simplement de théories de physique. Les
précurseurs sont capables de submerger les cellules vivantes selon des
schémas non linéaires hautement imprévisibles, provoquant
potentiellement une fatigue cellulaire structurelle et des changements
matériels dans tout l'organisme.

Selon Richard A. Albanese, M.D., (per. comm. 4/5/2021),
lorsque les pentes des bords d'attaque ou de fuite (temps de montée)
sont de £1 V par métre par nanoseconde ou plus, un précurseur se
produit. De méme, lorsque le signal monte ou descend de telle
maniére que la différence absolue entre les pentes/temps de montée
estde
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11 V par métre par nanoseconde ou plus, un précurseur se produira.
Un exemple de précurseur est illustré ci-dessous a la figure 3.

Notez également dans la figure 3 que le temps de pente/de
montée causé par le précurseur dépasse fréquemment £5 V par
meétre par nanoseconde - un facteur trés préoccupant. Il est tout aussi
préoccupant de constater que lorsque de telles expositions sont
moyennées comme le font actuellement les normes de 'ICNIRP et
de la FCC (voir partie 3), les temps de montée et de descente
disparaissent théoriquement, mais pas l'exposition biologiquement
pertinente dans les conditions ambiantes du terrain.

Avec les réseaux phasés, les fronts d'onde de pointe arrivent
avec des différentiels de temps de l'ordre de la pico- et de la
nanoseconde depuis des angles et des distances multiples.
Lorsque les fronts d'onde sont suffisamment nets, il est prouvé
qu'une ré-émission moléculaire peut se produire lorsque les
potentiels de la membrane cellulaire changent. En d'autres
termes, les cellules peuvent fonctionner comme de petites -
antennes internes [333, 339, 352, 353]. On pense que les fronts
d'onde placent rapidement de I'énergie dans les molécules.
Lorsque cela se produit, il est démontré que les molécules
rediffusent de I'énergie plutoét que de produire de la chaleur selon
les mode¢les thermorégulateurs classiques, et se déplacent donc
profondément dans un organisme vivant [339, 344, 347]. Rogers
et al [354] ont découvert que de courtes impulsions de 5 ns
stimulaient la contraction de muscles de grenouille excisés,
démontrant ainsi que les fronts d'onde peuvent dépolariser les -
potentiels de membrane. D'Ambrosio et al. [355] ont comparé
des ondes continues a des signaux GMSK en phase a 1,7 GHz et
ont constaté une augmentation statistiquement significative de la
génotoxicité aux mémes niveaux de DAS avec la mise en phase
mais pas avec les ondes continues.

Figure 3 : L'illustration ci-dessus montre un précurseur de 20 mV provenant d'une onde sinusoidale carrée de 1 V par métre modulée a ~ 8 GHz. Ce qui importe, c'est
la pente ou le temps de montée mesuré en volts par métre par nanoseconde, et non la fréquence de la porteuse. Le graphique ci-dessus montre que la faible
amplitude de I'onde porteuse dans les tissus et les précurseurs qui se forment peuvent étre transportés dans le milieu a un niveau de courant continu de courte durée.
Cependant, si une séquence de ceux-ci se produit - comme dans les expositions en phase - et si les amplitudes incidentes sont de plus grande ampleur, un sujet
vivant recevra une exposition au courant continu qui peut dépolariser les membranes cellulaires. Utilisé avec l'autorisation de Richard A. Albanese.
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Oughstun et ses collégues ont publié de nombreux articles
mathématiques et expérimentaux prédictifs sur les précurseurs,' en
particulier ceux qui se produisent dans les formes d'onde laser
infrarouge (IR). L'infrarouge est visible pour certaines espéces,
notamment les oiseaux, pour lesquels on pense qu'il est lié¢ a la
vigueur de la reproduction. Bien que la 5G ne soit pas encore
autorisée a utiliser les bandes d'ondes IR, les plages supérieures des
ondes ¢lectromagnétiques allouées a la 5G sont proches de la plage
IR, avec des effets biologiques tres similaires ; d'autres technologies
prévoient d'utiliser I'IR a des fins de communication.

Des observations similaires a celles décrites ci-dessus concernant
des caractéristiques de propagation inhabituelles a ces fréquences
nettement plus élevées ont récemment été faites dans des études sur
les ondes THz (entre 0,3 et 30 THz dans le domaine de l'infrarouge
lointain) par Yamazaki et al. [356]. Ils ont constaté que malgré une
forte absorption par les molécules d'eau, 1'énergie des impulsions THz
(250 pJ/cm” ) se transmet & un millimétre d'épaisseur dans une
solution aqueuse, probablement sous forme d'onde de choc, et démolit
les filaments d'actine cellulaires. L'effondrement des filaments d'-
actine induit par l'irradiation THz a également été observé dans des
cellules vivantes sous un milieu aqueux. Ils ont constaté que si la
viabilité de la cellule n'était pas affectée par les impulsions THz, le
potentiel des ondes THz en tant que méthode invasive pour modifier
la structure des protéines dans les cellules vivantes existait toujours.

Bien que notre présent document n'inclue pas d'études dans la
gamme THz, elle est briévement mentionnée ici car la technologie
dans la gamme THz est déja déployée dans les scanners d'aéroport et
est prévue pour étre utilisée dans les futures applications sans fil Li-Fi
et certaines applications 5G [357]. L'¢tude de Yamazaki et al. [356]
dans la gamme THz mentionnée ci-dessus remet en question les
hypothéses populaires selon lesquelles les effets du rayonnement THz
sont négligeables sur les tissus profonds en raison de la forte
absorption par les molécules d'eau. Les chercheurs ont trouvé le
contraire potentiel.

Satellites

L'utilisation des satellites pour les communications bidirectionnelles
a large bande remonte aux années 1960 pour les applications
militaires, la recherche universitaire/gouvernementale et les
prévisions météorologiques. Les adaptations a grande échelle pour
un usage civil n'ont commencé qu'a la fin des années 1980 et dans
les années 1990 pour la diffusion radio/TV et la connectivité
Internet. Aujourd'hui, l'utilisation civile a explosé, avec des
préoccupations importantes.

Les satellites couvrent des régions entieres, émettant
principalement en direction de la Terre, a la fois en réseau en
visibilité directe et en réseau large.

1 Pour une liste des 30 études de Oughstun en cours jusqu'en 2005, voir An
Assessment of Potential Health Effects from Exposure to PAVE PAWS Low-Level
Phased-Array Radiofrequency Energy PAVE PAWS 2005, annexe 5-5, pp. 90-93.
http://www.nap.edu/catalog/11205.html et le site Web du Dr Ough-stun,
www.emba.uvm.edu/~ oughstun.

Les modéles de rayonnement ressemblent au faisceau d'une lampe
de poche. Plus le satellite est éloigné, plus le faisceau est large et
plus la densité de puissance nécessaire pour atteindre la Terre est
élevée ; certains satellites émettent a des millions de watts de
puissance rayonnée effective. Les satellites ont la capacité
d'atteindre les zones rurales et éloignées d'une maniére que les
réseaux terrestres ne peuvent pas faire, et donc d'affecter la faune
sauvage d'une maniére qui pourrait ne jamais étre détectée.

Des milliers de satellites circulent déja sur la Terre aujourd'hui.
Comme les systémes terrestres, les bandes de fréquences radio
traditionnellement utilisées pour les satellites sont devenues si
encombrées que les ingénieurs se tournent vers des systémes
bidirectionnels utilisant des fréquences laser. En 2013, le Lunar
Atmosphere and Dust Environment Explorer de la NASA
américaine a utilisé un faisceau laser pulsé pour transmettre des
données sur plus de 384 633 km entre la Lune et la Terre, a un taux
de téléchargement record de 622 Mo/s [358]. Les fréquences laser
sont proches des gammes supérieures prévues pour la 5G, et sont
visibles pour de nombreuses espéces qui voient des spectres
lumineux bien plus larges que ceux des humains.

11 existe trois catégories générales de satellites en fonction de leur
hauteur au-dessus de la surface de la Terre [359]. La premiére
catégorie est celle des satellites en orbite basse (LEO), a environ 180-2
000 km (111-1 243 mi) au-dessus de la Terre, utilisés pour I'-
observation de la surface terrestre, a des fins militaires et pour les
données météorologiques. L'orbite terrestre moyenne (MEO) se trouve
a une altitude d'environ 2 000 a 36 000 km (1 243 222 223 mi) et est
utilisée pour la navigation (GPS) et les télécommunications. L'orbite
terrestre haute se situe a une altitude supérieure a 36 000 km (22 223
mi). Les orbites terrestres hautes sont également appelées orbites
géosynchrones (GEO). Les satellites y effectuent une orbite toutes les
24 heures, soit la méme période que la rotation de la Terre. Les GEO
peuvent étre fixes au-dessus d'un point ou décrire un cercle elliptique.
Certains sont alignés avec I'équateur de la Terre, d'autres non. Il existe
plusieurs centaines de satellites de télévision, de communication et de
météorologie en orbite géostationnaire.

L'espace au-dessus de nos tétes est désormais trés encombré. La
taille, la conception et la construction des satellites varient
énormément en fonction de leur objectif. Ils sont utilisés pour la
collecte de données météorologiques, les communications
(cellulaires/Internet), la radiodiffusion/télévision, la recherche
scientifique, la navigation, le sauvetage d'urgence, 1'observation de
la Terre et a des fins militaires. De nombreux satellites
météorologiques et certains satellites de communication, mais pas
tous, sont en orbite terrestre haute ; les satellites en orbite terrestre
moyenne comprennent les satellites de navigation et les satellites
spécialisés utilisés pour surveiller une région particulicre, tandis que
la plupart des satellites scientifiques, y compris la flotte du systéme
d'observation de la Terre de la NASA, sont en orbite terrestre basse.
Un petit nombre de satellites tournent leur attention (et leur
rayonnement) vers 'espace a des fins de recherche.

11 existe de nombreuses sociétés de satellites, qui proposent
toutes des modéeles et des configurations différents en fonction de
leurs objectifs. Historiquement, les satellites s'appuient sur les
fréquences de la bande C
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entre la partie de la gamme des micro-ondes comprise entre 4 et 8
GHz, qui présente le moins d'atténuation a travers 1'atmosphére
terrestre, ce qui est idéal pour les transmissions a longue distance.
Mais cette gamme traditionnelle a une capacité de transport de
données inférieure aux exigences actuelles, de sorte que la bande
Ku entre 12 et 18 GHz et la bande Ka entre 26 et 40 GHz sont de plus
en plus utilisées. La bande 60 GHz a été utilisée par les militaires
pour les communications entre satellites. De plus en plus, les
systémes satellitaires comme Telstar utiliseront une combinaison : La
bande C pour une couverture de zone étendue mélangée a des bandes
Ku et Ka de plus haute fréquence pour des faisceaux ponctuels plus
focalisés, également appelés faisceaux a haute capacité. Pour illustrer
cette combinaison, on peut comparer I'ceil humain & une "vue large",
alors que I'eeil d'un insecte est une structure composée, comme les
faisceaux ponctuels capables de pointer dans différentes directions.
Les nouveaux réseaux complexes de satellites multifréquences
se multiplient et, par conséquent, 1'exposition de la Terre aussi.
Qu'ils soient grands ou petits, la plupart des satellites communiquent
avec des stations terrestres a des puissances de sortie importantes.

Augmentation récente du nombre de satellites

Les entrepreneurs d'aujourd'hui - dont Elon Musk avec
SpaceX/Starlink, Jeff Bezos avec le projet Kuiper d'Amazon, Mark
Zukerberg avec Athena de Facebook, Telestat au Canada, OneWeb
au Royaume-Uni, le Roscosmos russe, le projet Hongyun en Chine et
plusieurs autres - étendent la communication par satellite a la
technologie 5G, en utilisant des milliers de nouveaux satellites en
orbite basse ou moyenne qui créeront une autre couche de bas niveau
d'expositions nouvelles qui n'existent pas actuellement. Aucune
évaluation environnementale (EE) ou déclaration d'impact
environnemental (EIS) n'a été examinée au titre de la NEPA par la
FCC, qui a déterminé en 1986 que les satellites étaient
catégoriquement exclus ([360] ; voir également la partie 3).

D'ici 2021, Musk prévoit d'avoir lancé 1 584 satellites, et 11 943
autres d'ici 2025, contrairement aux quelque 1 500 en obit aussi
récemment qu'en 2019 [361].Le plan ultime, si la FCC I'autorise, est
de 42 000 satellites Starlink couvrant le globe (placés a trois strates
atmosphériques différentes : 211 mi/340 km, 342 mi/550 km, et 715
mi/1 150 km). En octobre 2019, Musk a demandé 1'autorisation d'en
placer 30 000 autres, en orbite entre 203 mi/328 km et 380 mi/614
km, en utilisant des fréquences comprises entre 10,7 et 86 GHz dans
des cellules a réseaux phasés qui se chevauchent - et ce n'est qu'un
seul fournisseur [362]. A I'heure ot nous écrivons ces lignes,
SpaceX/Starlink a déployé 597 satellites et 14 autres lancements
multi-satellites sont prévus d'ici 2021. Environ 500 d'entre eux
fonctionnent et sont préts a fournir de I'Internet a certains endroits sur
Terre [363].

La FCC a également accord¢ a Starlink une licence de 15 ans
permettant a un maximum d'un million de terminaux d'utilisateurs
terrestres fixes de communiquer.
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avec le réseau Starlink [364], et la FCC a accordé une autorisation
temporaire pour des stations d'essai dans six Etats (Californie,
Minnesota, Idaho, Alabama, Géorgie et Montana) comme preuve de
concept avant l'ouverture commerciale officielle de Starlink d'ici la
fin de 2020. La société a l'intention d'utiliser les spectres 28,6-29,1 et
29,5-30,0 GHz pour le téléchargement des données des stations
terrestres vers les satellites Starlink, et les spectres 17,8-18,6 et 18,8-
19,3 GHz pour les liaisons descendantes [365]. En plus de Starlink,
Kuiper Systems d'Amazon a obtenu I'aval du président de la FCC,
Ajit Pai, en juillet 2020 pour 3 236 nouveaux satellites [366].

La transmission par satellite dans la haute atmosphére a toujours
souffert d'interférences dues a la couverture nuageuse et d'une latence
¢élevée (le temps que met le signal a se rendre d'un endroit a un autre).
Le concept d'orbite terrestre 5G de SpaceX contourne certains de ces
problémes en plagant les satellites en orbite basse et tres basse au-
dessus de la Terre, contrairement aux satellites Internet typiques en
orbite géostationnaire a 35 405 km (22 000 mi) ou plus [367]. Le fait
d'étre plus proche du sol signifie que davantage de satellites seront
nécessaires, car chaque satellite couvrira une zone plus petite. Si
SpaceX prévoit de créer une couverture Internet mondiale grace a ses
déploiements initiaux en orbite terrestre basse aux Etats-Unis, elle
comblera ensuite les lacunes avec des milliers d'autres satellites en
orbite terrestre trés basse (VLEO) a environ 340 km d'altitude.
SpaceX prévoit de couvrir d'abord les zones rurales, ce qui pourrait
théoriquement affecter la faune et la flore sauvages qui passeront
probablement inapergues.

Les Etats-Unis mettent également en ceuvre la nouvelle force
spatiale américaine sous 1'égide du ministére de la Défense (DOD) et
déploieront cinq nouveaux satellites d'alerte aux missiles d'ici 2029 sur
des orbites stationnaires a haute altitude [368]. En outre, le ministére de
la Défense ajoutera des satellites en orbite basse pour la défense contre
les missiles hypersoniques [369]. SpaceX devrait prendre en charge 40
% des satellites de sécurité nationale qui seront déployés au cours de la
prochaine décennie [370].

De nombreux commentaires négatifs ont été adressés a la FCC par
des ONG, des entreprises, des agences gouvernementales et des
législateurs au sujet de cette augmentation sans précédent du nombre
de satellites commerciaux, notamment en ce qui concerne les projets
destinés aux communications civiles 5G en raison des interférences
potentielles avec I'utilisation par d'autres agences de bandes de
fréquences similaires pour les prévisions météorologiques critiques,
les communications GPS et I'astronomie, entre autres. L'accent a été
mis sur l'octroi par la FCC, en 2020, d'une licence a Ligado
Networks (anciennement LightSquared) pour I'utilisation de la bande
L dans le cadre d'un réseau national civil a large bande. La bande L
est le spectre du GPS utilisé par I'armée, les entreprises et les
consommateurs. Le Pentagone, de nombreuses agences américaines,
dont le ministére des Transports, des organisations professionnelles
comme I'Air Line Pilots Association et I'International Air Transport
Association, et des industries comme Iridium Communications et
Lockheed Martin s'opposent a la décision de la FCC. Trente-deux
sénateurs américains ont également demandé a la FCC de
reconsidérer sa décision [371].
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Parmi les commentaires adressés a la FCC figurent ceux de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (concernant les
prévisions et la recherche météorologiques) et du ministére de
I'Energie (concernant la sécurité du réseau électrique), entre autres.
En janvier 2020, I'appel des astronomes internationaux a été déposé
aupres de la FCC, faisant état d'une "préoccupation extréme"
concernant des dizaines de milliers de satellites dépassant largement
en nombre les 9 000 étoiles visibles a I'eeil nu, bloquant
définitivement la visibilité et altérant a jamais la recherche
astronomique. IIs ont averti qu'il pourrait y avoir plus de 50 000
petits satellites encerclant la Terre a différentes altitudes a des fins
de télécommunications, principalement la connectivité Internet 5G.
Les espéces qui migrent la nuit utilisent également les étoiles pour
s'orienter. Cette soudaine infusion d'"'étoiles" artificielles pourrait
avoir des effets négatifs encore indéterminés.

Aucune de ces agences ou entreprises ne semble s'inquiéter de
l'infusion massive de nouveaux RFR dans diverses strates de 1'-
environnement atmosphérique ou terrestre, et I'Agence américaine
de protection de I'environnement - l'agence ayant la primauté sur les
effets des rayonnements sur I'environnement - n'est plus financée
pour la recherche sur les rayonnements non ionisants et la
surveillance réglementaire depuis 1996 [372].

L'ionosphére étant un systéme dynamique capable d'étre excité
de fagon non linéaire par une stimulation externe, on peut
raisonnablement craindre que les satellites contribuent a la
perturbation de l'atmosphére, au changement climatique et a
I'instabilité météorologique [373, 374]. En outre, les molécules
d'oxygéne (O2) absorbent facilement la gamme de fréquences de 60
GHz et la pluie atténue facilement les signaux [208, 209, 375]. A 60
GHz, 98 % de 1'énergie transmise est absorbée par I'oxygeéne
atmosphérique. Ce spectre de fréquences est donc idéal pour les
transmissions a courte distance, mais personne ne comprend
comment une forte infusion de RFR dans cette bande - ou dans toute
autre - peut affecter I'atmosphére. Elle pourrait étre hautement
déstabilisante [376].

La FCC a alloué des MMW de 57,05 a 64 GHz pour une
utilisation sans licence. Bien que tous les équipements sans fil
fonctionnant a 60 GHz doivent obtenir une certification de la FCC,
une fois certifiés, les produits peuvent étre déployés sans licence sur
tout le territoire des Etats-Unis [209]. Cette bande de fréquences peut
s'avérer populaire pour une myriade d'utilisations. Elle pourrait
également étre capable de déstabiliser a la fois les systémes
météorologiques microclimatiques locaux et les événements
atmosphériques plus larges en raison du couplage maximal avec
l'oxygene et des facteurs de résonance avec les molécules d'eau [208].

Lorsque les transmissions par satellite atteignent la surface de la
Terre, la densité de puissance est faible, mais avec les signaux de
réseaux phasés de la 5G, la composante biologiquement active se
trouve dans la forme d'onde, et non dans la seule densité de puissance.
Aucune recherche ne permet de prédire comment cela affectera la
faune dans les zones reculées, mais étant donné ce que I'on sait de
l'extréme sensibilité aux CEM de nombreuses especes, il est probable
que des effets se produiront et passeront probablement inapercus. Etant
donné qu'une grande partie de la recherche sur les réseaux phasés

et des précurseurs a été réalisée dans des matériaux a pertes comme
l'eau, nous disposons de modeles qui suggerent que la 5G pourrait
avoir des effets particuliers non seulement sur les populations
d'insectes (en raison des facteurs de résonance) et d'amphibiens (en
raison de la finesse des membranes et de la pénétration profonde du
corps) mais aussi sur certaines espéces aqueuses, l'eau étant un
milieu hautement conducteur. Méme les signaux faibles émis par les
satellites utilisant des caractéristiques de réseaux phasés peuvent
contribuer de maniére significative aux effets sur les especes dans les
régions éloignées.

Aucune EE ou EIS n'a été réalisée dans le cadre des examens
NEPA pour étudier cette question [377]. La FCC a exempté les
satellites de I'examen de la NEPA en 1986 [360], en grande partie sur
la base du fait que la NEPA s'applique a I'environnement humain et
que les satellites sont tres éloignés. Il semble qu'il n'y ait aucune
mention spécifique de I'exemption des satellites de la NEPA, mais la
tradition d'exemption se poursuit aujourd'hui [378], bien qu'il soit
demandé a la FCC de reconsidérer sa position [379].

Conclusion

Les niveaux ambiants de CEM ont fortement augmenté au cours des
quatre dernicres décennies, créant une nouvelle exposition
énergétique qui n'existait pas auparavant a la surface de la Terre, aux
niveaux atmosphériques inférieurs ou aux environnements sous-
marins. Les dernic¢res décennies ont vu des augmentations
exponentielles dans presque tous les environnements, y compris les
régions éloignées. 1l existe des données de base complétes, mais
obsolétes, datant des années 1980, auxquelles il est possible de
comparer de nouvelles études importantes réalisées dans d'autres
pays, qui ont révélé une augmentation des niveaux de RFR dans les
zones urbaines, suburbaines et éloignées, principalement en raison de
I'exposition a l'infrastructure cellulaire/aux téléphones/WiFi. Une
comparaison indicative de sites similaires entre 1980 et aujourd'hui a
révélé une augmentation de 70 fois (7 000 %) du RFR ambiant [149].
L'infrastructure accrue requise pour les réseaux 5G infusera
largement 1'environnement avec de nouvelles expositions atypiques,
tout comme l'augmentation des systémes satellitaires communiquant
avec les réseaux civils au sol. Les nouvelles informations offrent une
perspective plus large avec des données plus précises sur les
expositions transitoires et chroniques potentielles pour la faune et les
habitats. Des effets biologiques ont été observés sur I'ensemble des
taxons a des intensités extrémement faibles, comparables aux
expositions ambiantes actuelles, comme le montre la deuxiéme
partie. La principale question présentée dans la partie 1 était de
savoir si l'augmentation des CEM anthropogéniques dans
'environnement pouvait avoir des effets biologiques sur la faune
sauvage, ce qui pourrait devenir plus urgent avec les technologies
5@, en plus des préoccupations concernant les autorisations
potentiellement plus clémentes envisagées par les principaux comités
de normalisation de la FCC et de 'ICNIRP (examinées dans la partie
3). Il existe des caractéristiques de signalisation uniques inhérentes a
la transmission 5G telle qu'elle est actuellement congue, qui sont
particulierement préoccupantes pour les espéces non humaines.
Contexte



continuent d'augmenter, mais personne n'étudie les effets
cumulatifs sur les espéces non humaines.
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