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Environnement et leucémies de l'enfant – GEOCAP 

• Lignes à haute tension et CEM-EBF

• Proximité des sites nucléaires

• Trafic et pollution de l'air
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GEOCAP - Recrutement 2002-2007
 

Leucémies (470 par an)
Registre National des Hémopathies malignes de 
l’Enfant (RNHE)
<15 ans, résidant en France métropolitaine

Témoins  (5 000 adresses par an)
Echantillon d'adresses représentatif de la 
population métropolitaine de moins de 15 ans
Constitué par l'INSEE
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RN H E 
Registre National des Hémopathies 

Malignes de’l’Enfant 

2 134 cas

30 000 témoins
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GEOCAP – Recrutement 2002-2007
 

RN H E 
Registre National des Hémopathies 

Malignes de’l’Enfant 

2 134 cas

30 000 témoins



Numéro exact ≈ 15 m 75.2%

Numéro proche ≈ 50 m 2.8%

Rue ≈ 100 m 5.4%

Lieu-dit ≈ 500 m 14.8%

Commune ≈ 1000 m 1.8%

GEOCAP – Géocodage standard
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RN H E 
Registre National des Hémopathies 

Malignes de’l’Enfant 

2 134 cas

30 000 témoins



Plusieurs bâtiments
Cadastre - Google Maps

Localisation précise
Streetview - IGN 

GEOCAP – Géocodage amélioré
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Recherche d'un numéro 
de rue
Streetview - Google Maps

RN H E 
Registre National des Hémopathies 

Malignes de’l’Enfant 

2 134 cas

30 000 témoins



Leucémies de l'enfant et exposition résidentielle au  radon

Contexte
•Peu d'études cas-témoins avec des mesures individuelles (discordantes)

•Association positive dans la plupart des études écologiques
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Lucie et al,1990 Royaume-Uni LAL +
Henshaw et al, 1990 13 pays Leucémie +
Butland et al, 1990 7 pays Leucémie +
Alexander et al, 1990 Royaume-Uni LAL +
Muirhead et al, 1991 Royaume-Uni Leucémie +
Collman et al, 1991 Etats-Unis Leucémie +
Foreman et al, 1994 Royaume-Uni Leucémie -
Richardson et al, 1995 Royaume-Uni Leucémie +
Thorne et al, 1996 Royaume-Uni LAM +
Kohli et al, 2000 Suède LAL +
Evrard et al, 2005 France LAL/LAM =/+



Leucémies de l'enfant et exposition résidentielle au  radon

Contexte
•Peu d'études cas-témoins avec des mesures individuelles (discordantes)

•Association positive dans la plupart des études écologiques

Association LAM-radon dans la précédente étude écologique française
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Leukemia Radon

Evrard et al, Eur J Cancer Prev 2005
Evrard et al, Health Physics, 2006
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GEOCAP -  Radon et radiations gamma telluriques
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(2) Estimation individuelle de l'exposition au pote ntiel  radon 
géogénique

Concetration poyenne pondérée par la surface dans des buffers de 
1 km autour des domiciles

(1) Estimation individuelle de l'activité volumique  du radon

Localisation individuelle des cas et des témoins sur la carte lissée 
des campagnes de mesure de radon de l'IRSN



GEOCAP -  Radon et radiations gamma telluriques
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(1) Estimation individuelle de l'activité volumique  du radon

Localisation individuelle des cas et des témoins sur la carte lissée 
des campagnes de mesure de radon de l'IRSN

Potentiel 
radon

< 15 ans

1 (très faible) 50.3%
2 (faible) 40.2%
3 (moyen) 6.6%
4 (élevé) 2.2%
5 (très élevé) 0.6%

90.5
%

2.8%
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Leucémies de l'enfant et site nucléaires

Contexte

•3 clusters around nuclear sites

•No association in multisite studies

Sellafield, 1983

Dounreay, 1986

Krummel, 
1993
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Leucémies de l'enfant et site nucléaires

Contexte

→ Distance des sites (SIR ≈ 1) 
White-Koning et al, Br J Cancer 2004

→ Exposition modélisée au niveau communal (SIR ≈ 1)
Evrard et al, Br J Cancer 2006
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Leucémies de l'enfant et sites nucléaires - contexte

L'étude allemande KIKK (2008) 

Krümmel, 1993

< 5 years old



GEOCAP -  Sites nucléaires
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19 nuclear power plants

• Distance individuelle  des sites
Témoins Geocap 2002-2007

< 5 km [5-10[ [10-15[ [15-20[ ≥ 20 
km

% 0.3% 0.7% 1.1% 1.5% 96.5% 100.0
%

N 80 213 320 447 28,940 30,00
0

Sermage et al, in revision



15

19 nuclear power plants

• Distance individuelle  des sites
Témoins Geocap 2002-2007

• Dose à la moelle due aux rejets gazeux 
Localisation des cas et des témoins selon un zonage 

géographique basé sur une estimation des  doses 
(radionucléides, cents, précipitations…)

Témoins Geocap 2002-2007

< 5 km [5-10[ [10-15[ [15-20[ ≥ 20 
km

% 0.3% 0.7% 1.1% 1.5% 96.5% 100.0
%

N 80 213 320 447 28,940 30,00
0

> 0.71 
µSv

0.21-
0.71

0.094-
0.20

≤ 0.093 
µSv

≈ 0

% 0.3% 0.7% 1.1% 1.4% 96.5% 100.0
%

N 97 213 317 417 28,956 30,00
0

Sermage et al, in revision

GEOCAP -  Sites nucléaires



Childhood leukemia around French nuclear power plants – the Geocap study, 2002-2007
Sermage-Faure Claire 1,2, Laurier Dominique 4, Goujon-Bellec Stéphanie 1,2,3, Chartier Michel 4, 
Guyot-Goubin Aurélie 1,2,3, Rudant Jérémie 1,2,3, Hémon Denis 1,2, Clavel Jacqueline 1,2,3.

2 approches

•Incidence (incidence autour des sites par rapport à l'incidence nationale)
•Cas-témoins (comparaison à des témoins représentatifs de la population)

2 indicateurs
• Distance entre centrale et domicile
• Localisation par rapport à un zonage basé sur la modélisation des doses à la 

moelle dues aux rejets gazeux (IRSN)

Etude d'incidence 2002-2007 (SIR)

Cas observés (O)
< 15 ans lors du diagnostic de  LA

Cas attendus  (E) d'après l'incidence nationale
Population départementales annuelles Insee 

Etude cas-témoins 2002-2007 (OR)

2 753 cas
< 15 ans au 31/12 année diagnostic

30 000 témoins INSEE-DGI 
Représentatifs population <15 ans au 31/12
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Childhood leukemia around French nuclear power plants – the Geocap study, 2002-2007
Sermage-Faure Claire 1,2, Laurier Dominique 4, Goujon-Bellec Stéphanie 1,2,3, Chartier Michel 4, 
Guyot-Goubin Aurélie 1,2,3, Rudant Jérémie 1,2,3, Hémon Denis 1,2, Clavel Jacqueline 1,2,3.

2 approches

• Incidence (incidence autour des sites par rapport à l'incidence nationale)
• Cas-témoins (comparaison à des témoins représentatifs de la population)

2 indicateurs
• Distance domicile et CNPE
• Localisation par rapport à un zonage basé sur la modélisation des doses à la 

moelle dues aux rejets gazeux (IRSN)
Etude d'incidence 2002-2007 (SIR)

Communes dont la mairie est située 
dans la zone <5-10-15-30 km
Distance mairie du domicile-CNPE

Cas attendus  (E) d'après l'incidence nationale
au delà de 20 km des CNPE 
Distance mairie du domicile-CNPE

Etude cas-témoins 2002-2007 (OR)

% résidences situées dans la zone
Distance domicile-CNPE

% résidences situées dans la zone
Distance domicile-CNPE
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Childhood leukemia around French nuclear power plants – the Geocap study, 2002-2007
Sermage-Faure Claire 1,2, Laurier Dominique 4, Goujon-Bellec Stéphanie 1,2,3, Chartier Michel 4, 
Guyot-Goubin Aurélie 1,2,3, Rudant Jérémie 1,2,3, Hémon Denis 1,2, Clavel Jacqueline 1,2,3.

2 approches
• Incidence (incidence autour des sites par rapport à l'incidence nationale)
• Cas-témoins (comparaison à des témoins représentatifs de la population)

2 indicateurs
• Distance domicile et CNPE
• Localisation par rapport à un zonage basé sur la modélisation des doses à la 

moelle dues aux rejets gazeux (IRSN)

Etude d'incidence 2002-2007 (SIR)

Communes dont la mairie est située 
dans la zone

Cas attendus  (E) d'après l'incidence nationale
au delà de 20 km des CNPE ou à 0 µSv/an

Etude cas-témoins 2002-2007 (OR)

% résidences situées dans la zone % résidences situées dans la zone
18



 

Zonage basé sur la dose

<0.1 - 0.32 µSv/an 

<0.1 µSv/an 

<0.32-1.0 
µSv/an <1.0-3.2 
µSv/an 

Chinon Pierrelatte/Tricasti

n

19



 

La Hague  

Bruyères/
Saclay/ 

Fontenay  

CNPE 

Autres sites (centres de recherche, usine de retrai tement, …) 
CNPE 

Penly  

Paluel 

Gravelines 

St Laurent  
Dampierre  

Le Blayais Cruas  

Bugey  

Chooz 

Fessenheim  

Chinon 

Flamanville 

Golfech  

St Alban 

 

Civaux 

Belleville  

Nogent  

Cattenom  

Cadarache  

Pierrelatte  
Romans  

Tricastin  
 Marcoule  

Creys -Malville  

Valduc  

Grenoble  

Etude multisite à proximité des sites nucléaires civils
SIR IC95%

0-5 km 0,8 [0,65-1,02]
5-10 km 1,0 [0,84-1,10]
10-15 km 1,0 [0,86-1,08]
> 15 km 1,0 [0,90-1,13]
Total 1,0 [0,90-1,03]

White-Koning et al, 2004

SIR IC95%

≥ 1,0 µSv/an 0,6 [0,26-1,32]
0,3-1,0 µSv/an 0,9 [0,63-1,23]
0,07-0,3 µSv/an 1,0 [0,83-1,10]
0,05-0,07 µSv/an 1,0 [0,86-1,10]
< 0,05 µSv/an 0,9 [0,81-1,05]
Total 0,9 [0,86-1,01]

Evrard et al, 2006
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 O E SIR   
< 5 km 14 7.4 1.9 [1.0-3.2]  

5-10 km 19 20.6 0.9 [0.6-1.4]  

10-15 km 30 25.4 1.2 [0.8-1.7]  

15-20 km 36 42.4 0.9 [0.6-1.2]  

 Cas Tém. OR  

< 5 km 14 80 1.9 [1.0-3.3]  

5-10 km 17 213 0.9 [0.5-1.5]  

10-15 km 27 320 0.9 [0.6-1.4]  

15-20 km 41 447 1.0 [0.7-1.4]  

≥ 20 km 2,654 28,940 1.0 Réf.  

Résultats similaires en fonction
•De la puissance de l'installation
•De la date de mise en service
•De sa localisation côtière ou fluvial

GEOCAP
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 Cas Tém. OR  

> 0.72 µSv  8 97 1.0 [0.5-2.1]  

0.21-0.71 µSv 19 213 1.0 [0.6-1.6]  

0.094-0.20 µSv 29 317 1.0 [0.7-1.5]  

≤ 0.093 µSv 40 417 1.0 [0.7-1.4]  

≥ 20 km 2657 28956 1.0   

 O E SIR  

> 0.72 µSv  8 8.3 1.0 [0.4-1.9]  

0.21-0.71 µSv 20 18.5 1.1 [0.7-1.7]  

0.094-0.20 µSv 31 30.0 1.0 [0.7-1.5]  

≤ 0.093 µSv 40 39.0 1.0 [0.7-1.4]  

GEOCAP
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< 5 km

Allemagne 1.4 [1.0 -1.9] Kaatsch et al, Int J Cancer 2008

Royaume Uni 1.3 [0.9 -1.9] COMARE14, 2011

Suisse 1.4 [0.8 -2.3] Spycher et al, Int J Epidemiol, 2011

France 1.4 [0.8 -2.2] Sermage-Faure et al, Int J Cancer 2012

Moins de 5 ans – données européennes 
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� Excès de leucémies à moins de 5 km des centrales nucléaires
� Attribuable à aucune centrale en particulier 
� Expositions aux radiations très faibles (µSv)
� Pas d'excès dans les zones les plus exposées aux rejets

• poursuite des recherches pour identifier les facteurs qui pourraient 
expliquer l’augmentation d’incidence observée à proximité des 
centrales,

• poursuite des travaux permettant d’améliorer et compléter 
l’estimation des expositions de la population habitant à proximité 
des centrales

• développement de collaborations internationales permettant 
d’aborder ces questions à plus grande échelle.  

En conclusion

24



GEOCAP – Trafic routier et pollution de l'air
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Estimation individuelle de l'exposition aux polluan ts
Localisation des résidences sur les cartes krigées des 
mesures de qualité de l'air

Proximité des routes à gros trafic
Distance entre résidence et routes à gros trafic
Densité des routes à gros trafic à proximité de la résidence



Leucémies de l'enfant et trafic routier

Contexte
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PROXIMITE DES ROUTES

TRAFIC

DENSITÉ DE TRAFIC

CONCENTRATION DE NO2

CONCENTRATION DE BENZENE

OR 95% CI

Distance   
<500 m route Navteq 1 ou 2 2.0 [1.0-3.6]
Densité en routes à gros trafic

Densité élevé en Navteq 1 ou 2 2.2 [1.1-4.2]
[NO2]  lié au trafic

<12.2 µg/m3 1.0 Ref.
12.2 – 16.1 µg/m3 1.3 [1.0-1.6]
≥ 16.2 µg/m3 1.2 [1.0-1.5]

Amigou et al, Environ Health Persp, 2011

1.0



Leucémies de l'enfant et lignes à haute tension

Contexte
CEM-EBF classées 2B cancérogènes possibles par le CIRC
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2,1 [0,9–4,9]

1,9 [1,1–3,2]

2,0 [1,3–3,1]

Ahlbom et al, 2000

0.0  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  8.0  9.0  10.0 

CALCULATED >0.4 µT   

Denmark, 1993        

Finland, 1993        

Norway 1997          

Sweden, 1993         

TOTAL CALCULATED     

MEASURED >0.4 µT     

Canada, 1999         

Germany, 1998        

New Zealand, 1998    

United Kingdom, 1999 

USA, 1997            

Japan, 2006          

TOTAL MEASURED       

TOTAL                

1.0

Draper et al, 2005



Distance aux lignes HT (<200 m / <50 m)

400 KV 225 KV 90 KV 63 KV

GEOCAP - Leucémies de l'enfant et lignes à haute tension
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Lignes HT Lignes ≥ 225 KV

< 50 m 230 0.8% 72 0.2%

[50-100[ 264 0.9% 111 0.4%

[100-200[ 629 2.1% 247 0.8%

[200-300[ 795 2.7% 282 0.9%

[300-400[ 840 2.8% 343 1.1%

[400-500[ 950 3.2% 358 1.2%

[500-600[ 995 3.3% 402 1.3%



GEOCAP - Leucémies de l'enfant et lignes à haute tension
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Estimation individuelle des expositions aux CEM-EBF
Distance, hauteur, pylônes, câbles , voltage, courant moyen…

Distance aux lignes HT (<200 m / <50 m)

400 KV 225 KV 90 KV 63 KV



� Cancers autres que les leucémies (7 500 cas sur 2002-2007)

Tumeurs cérébrales, lymphomes, tumeurs des blastèmes…

� Expositions et coexpositions démographiques et envi ronnementales
Mouvements de population, stations-essence, incinérateurs, usines Seveso 
plants, environnement agricole… 

� Autres périodes
histoire résidentielle, résidence à la naissance

� Poursuite du recrutement Geocap
(2008-2010 actuellement i.e. 5 000 cas (1 500 leucémies) /15 000 témoins)
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GEOCAP – Environnement et cancers de l'enfant
Développements en cours



� INSERM U1018 CESP
� Equipe 6 : Epidémiologie environnementale des 

cancers, Jacqueline Clavel

Denis Hémon
Claire Sermage-Faure
Claire Demoury
Aurélie Guyot-Goubin (RNHE registry)
Stéphanie Goujon-Bellec (RNHE registry)
Brigitte Lacour (RNTSE registry)
Eva Raccasi (RNHE registry)

� INSEE (sélection des témoins)

� SFCE (départements d'hémato-oncologie pédiatrique)
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� Geocible (geocodage)
Oliver Lamy
Mathieu Carrère

� RTE (CEM-EBF)
Jérôme Bessou
François Deschamps

� IRSN (radiations ionisantes)
Dominique Laurier (LEPID)
Michel Chartier (SEERP)
Géraldine Ielsch (BRN)
Olivier Laurent (LEPID)
Jérôme Guillevic (BRN)

� InVS, AIRPARIF (qualité de l'air)


