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Résumé

Les citadins passent la majeure partie de leur temps a l'intérieur de batiments ou autres lieux
clos dans lesquels les pollutions de toutes natures sont considérées responsables de
nombreux effets sur la santé. L’'observatoire de la qualité de I'air intérieur (OQAI) a été mis
en place pour contribuer a 'amélioration des connaissances sur I'exposition de la population
et a lidentification des déterminants environnementaux et comportementaux de cette
exposition, dans un but d’évaluation et de gestion des risques sanitaires. L'objectif principal
du présent travail est d’analyser I'influence du budget espace-temps (BET) et des modalités
d’appréciation de la concentration des polluants dans l'air intérieur sur I'estimation de
I'exposition des personnes pendant leur temps de présence dans leur logement. Les
solutions proposées peuvent varier en fonction des objectifs des études de santé publique

qui les utilisent.

Les données utilisées pour effectuer ce travail méthodologique sont issues de I'étude pilote
de I'OQAI qui s’est déroulée de mars a juillet 2001, dans 90 logements, situés dans trois
zones géographiques. Ces régions et ces logements ne sont pas représentatifs du territoire
francais mais offrent une certaine diversité de climat, population et type de logements. Au
total, les résultats de 251 personnes sont exploitables (92 %) dont 48 % d’actifs et 21 % de
moins de 15 ans. Les logements de ces ménages sont des appartements situés dans des

immeubles collectifs dans 69 % des cas.

Les occupants ont rempli deux sortes de questionnaires : un carnet journalier avec un pas
de temps de 10 minutes et un semainier avec un pas de temps de 15 minutes. Les taux de
remplissage sont trés variables selon les régions (de 29 a 60 %). Une premiére analyse a
consisté a comparer les écarts éventuels des durées passées dans chacun des

microenvironnements a l'intérieur des habitats déclarés en fonction du systeme de recueil.

Les concentrations atmosphériques du CO enregistrées toutes les 5 minutes ont été
moyennées sur les pas de temps de 10 et 15 minutes afin d’étre en cohérence avec les
recueils de BET. Les concentrations du benzéne et du formaldéhyde sont quand a elles

mesurées sur un pas de temps hebdomadaire.

Les concentrations d’exposition domestique quotidienne (CEDQ) ont été calculées selon
plusieurs méthodes : (i) celles qui visent a estimer la concentration d'exposition des
personnes pendant leur seul temps de présence dans leur logement. Cette grandeur est utile
en épidémiologie notamment pour assurer une classification la plus proche possible de la
réalité des personnes en fonction de leur niveau d'exposition ; (ii) celles qui visent a estimer

la concentration d'exposition des personnes rapportée sur une journée compléte.



Elle permet, en EQRS, de disposer d'une estimation cohérente avec les valeurs

toxicologiques de référence (VTR).

La comparaison de ces différentes modalités d’estimations des CEDQ a permis d’'analyser
l'influence : (1) du pas de temps des BET, (2) de I'agrégation du BET, (3) de la proportion de
temps passé dans I'habitat au cours d'une journée, (4) de la prise en compte de la
concentration des polluants a I'échelle de la piéce ou du logement et (5) de la combinaison

de ces diverses possibilités.

Des procédures d'approximation des valeurs non quantifiées et manquantes ont été mises
en ceuvre. Pour le CO, les concentrations atmosphériques inférieures a la limite de
guantification analytiqgue (LQA) ont été fixées a une valeur correspondant a la LQA divisée
par 2. Aucune valeur de concentration atmosphériqgue manquante dans une série recueillie
n'a été remplacée. En revanche, en s’appuyant sur les connaissances publiées dans la
littérature, I'absence de mesure dans des piéces telle que la chambre a été palliée avec soit
les concentrations mesurées dans le séjour soit la moyenne des concentrations des piéces
dans lesquelles une source d’émission était présente. Concernant le BET, seuls les cahiers
remplis a plus de 75 % ont été exploités. Les valeurs manquantes ont été remplacées selon
la méthode de I'imputation simple a partir des profils généraux des catégories de personnes

dans chacune des régions.

Enfin, une analyse de la contribution de chacune des piéces a I'exposition domestique
quotidienne a été conduite. L'estimation a été faite en calculant la dose d'exposition cumulée
sur la journée pour la piece considérée lorsque la personne est présente dans cette piece, et

la dose d'exposition domestique cumulée de la journée.

La comparaison des deux systemes de recueil du BET, remplis pour un méme jour, ne
montre pas de différences sensibles dans la durée d'occupation des piéces du logement.
Elle ne révele pas non plus de différences de durée d'occupation des piéces du logement
avec par ordre d'importance décroissante : la chambre, le séjour, la cuisine et la salle de

bain. Les autres piéces sont beaucoup plus rarement occupées.

Pour le CO, au cours d'une journée, il est observé des écarts manifestes entre la
concentration ambiante mesurée du CO et la concentration d'exposition domestique
calculée. Cela révéle toute l'importance de tenir compte de I'emploi du temps précis des
occupants si I'on veut estimer de maniére correcte les niveaux d’exposition auxquels ils sont

soumis.

En fonction des modalités de son exploitation, l'influence du BET sur les niveaux des
concentrations d’exposition domestique quotidienne differe. En premier lieu, le type de

recueil du BET conduit a des écarts trés ténus quels que soient le niveau de I'exposition et la



région (0.06 & 0.38 mg/m?® en valeur absolue). Ensuite, les modalités de prise en compte du
BET et des concentrations atmosphériques, quelle que soit la région, conduit a des
différences d'autant plus grandes que les indicateurs sont agrégés et donc moins précis.
Cependant compte tenu des CEDQ relativement faibles, au maximum, la différence est de
0.61 mg/m?®.

Des lors que I'on rameéne le calcul des concentrations d’exposition domestique précédentes
établies pour le seul temps passé a l'intérieur des habitats & une concentration d’exposition
domestique sur la journée entiére, la pondération est d'un facteur moyen compris entre 1.5

et 2 avec un maximum a 5.

Le remplacement des valeurs manquantes dans les semainiers n'a pas d'influence sur les
résultats des CEDQ, méme si l'on étend l'analyse a la prise en compte de tous les
semainiers, quel que soit leur taux de remplissage. Ce résultat peut paraitre surprenant tant
pour certaines personnes, I'emploi du temps de la journée est peu renseigné. Cependant, la
méthode d’approche des valeurs manquantes du BET oriente vers une uniformisation des
comportements, les piéces les plus fréquentées étant privilégiées pour pallier I'absence des
données. En revanche, les modalités d’attribution de concentrations atmosphériques de CO
dans les pieces non instrumentées conduit a des différences d’autant plus grandes que les

concentrations d’exposition domestique sont élevées (de 0 & 3.41 mg/m®).

La contribution de chacune des piéces du logement a I'exposition des personnes indique que
si les concentrations d’exposition sont les plus élevées dans la cuisine suivie du séjour et de
la chambre, en revanche, compte tenu du BET, c’est la chambre qui contribue le plus a
I'exposition domestique quotidienne, suivie du séjour puis de la cuisine (respectivement 50,

25 et 15 %). Ce résultat est valable pour les trois polluants étudiés.

Bien que les logements enquétés et donc les occupants soient non représentatifs de la
population francaise générale, ce premier travail permet de comprendre que les pieces les
plus polluées ne sont pas forcément celles qui contribuent le plus aux concentrations

d’exposition quotidienne.

Le travail conduit ici ne visait pas la connaissance des niveaux d’exposition des populations
mais a I'analyse de l'influence du BET et des concentrations atmosphériques pour estimer
cette exposition afin de maitriser les erreurs de classification en épidémiologie et de rendre

possible la quantification des risques sanitaires.

L'influence du BET et des concentrations atmosphériques reste modeste sauf dans certains
cas particuliers. C’est la conjonction des deux influences qui peut se révéler préjudiciable.
Ces résultats militent donc pour le recueil d'un BET détaillé sur un pas de temps approprié

au contexte de I'étude et de concentration atmosphérigue cohérente avec ce BET.



La contribution majeure de la chambre a I'exposition en est une illustration. Il en ressortira
une minimisation des erreurs de classification des personnes par rapport a leur niveau

d’exposition et une meilleure quantification des risques.

Il ressort également la nécessité d’équiper les logements de dispositifs de mesure dans les
piéces les plus occupées, notamment la chambre a coucher, et pas seulement dans celles

présentant des sources d’émission des polluants.

Enfin, en terme de perspectives, I'analyse des données de la campagne pilote suggére
d’'organiser les données collectées dans une base de données structurée selon les besoins
scientifiques et de développer une démarche d'évaluation quantitative du risque sanitaire

encouru dans les habitats.
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l. Introduction

Les citadins passent la majeure partie de leur temps a l'intérieur de batiments ou autres lieux
clos (écoles, bureaux, habitations, transports...). Les pollutions physiques, chimiques et
microbiologiques peuvent favoriser le développement de pathologies telles des affections
respiratoires dont I'asthme, des irritations cutanées, des allergies, des cancers etc. De
nombreuses publications scientifiques pointent le fait que les concentrations de certains
polluants mesurés dans les lieux clos sont trés souvent plus élevées que celles enregistrées
dans l'air ambiant extérieur et que les expositions résultantes sont sOrement plus

importantes. Les risques encourus par les populations sont alors a considérer.

Il a été ainsi décidé de mettre en place un « observatoire de la qualité de l'air intérieur », afin
de contribuer a la connaissance de I'exposition de la population aux différents contaminants
présents dans les environnements intérieurs, et notamment dans I'habitat, et a l'identification
des déterminants environnementaux et comportementaux de cette exposition, dans un but
d’évaluation et de gestion des risques sanitaires [CSTB 2000]. Il est nécessaire pour
atteindre ces objectifs que le recueil systématique des données sur le parc national des
batiments soit correctement dimensionné pour permettre une analyse en termes d’évaluation

des risques.

Cette quantification des risques sanitaires passe notamment par I'estimation de I'exposition
des populations attribuable a I'habitat individuel. Le présent travail s'inscrit dans cet optique
en s'appuyant sur une partie des données recueillies au cours d'une étude de faisabilité qui
s’est déroulée en 2002 sur une centaine de sites (90 logements et 9 écoles). Cette étape de
faisabilité a permis le recueil des mesurages des polluants identifiés dans les différentes
pieces d’'un habitat et de données individuelles de budget espace-temps des occupants des
habitations, au travers d'un semainier et d'un carnet journalier rempli trés précisément

pendant deux jours (un jour de semaine et un jour de week-end).

.  Mesure de |I'exposition

1. Necessité et difficulté de I'estimation de I'exposition

L'estimation de I'exposition des individus ou des populations est devenue une étape majeure
dans la conduite des études épidémiologiques et d'évaluation quantitative du risque sanitaire
(EQRS). Une plus grande précision qualitative et quantitative est requise afin nhotamment

d’éviter des erreurs de classification des personnes.



Une des difficultés actuelles de l'estimation de I'exposition concerne la multiplicité des
expositions tant au plan du nombre de polluants que des lieux fréquentés et donc des
sources de polluants rencontrées. Ainsi, il est difficile d'accéder a I'exposition intégrée sur
une période donnée des personnes et des populations ; en conséquence, la quantification
des risques encourus reste généralement partielle, qu'elle s'appuie sur des méthodes

épidémiologiques ou sur la démarche d'évaluation des risques.

En effet, quelle que soit la précision obtenue pour le calcul d'une exposition attribuable a une
source identifiée, la classification des sujets dans une étude épidémiologique pourra étre

entachée d'erreurs manifestes en fonction du poids des co-expositions.

Dans le cas d'une évaluation quantitative des risques sanitaires, la quantification ne se
faisant que polluant par polluant, les co-expositions ne sont pas réellement prises en
compte. En fonction des modalités d'estimations des expositions des populations, les
résultats exprimeront soit I'excés de risque global, soit I'excés de risque attribuable a la seule

source identifiée ou au seul microenvironnement analysé.

2. Démarche d'estimation de I'exposition

L'estimation de I'exposition passe par une approche en trois étapes :

la premiére concerne la caractérisation, d'une part, du site a travers son environnement
physique (climat, météorologie, type d'habitat, nature géologique du sol...) et, d'autre

part, des populations présentes, potentiellement exposées et sensibles ;

la seconde identifie les voies d’exposition des personnes résultant de la localisation des
sources de contamination et des lieux ou le contact homme-contaminant peut
s’effectuer. Ceci nécessite d’'avoir des connaissances sur le devenir et le transport des
polluants dans les différents milieux environnementaux. Ces deux premieres étapes

permettent d'apprécier le potentiel d'exposition des personnes ou des populations ;

la troisiéme étape est celle de la quantification de I'exposition par les voies identifiées a
I'étape précédente. Elle peut étre conduite selon les deux méthodes directe et indirecte

classiquement décrites.

3. Méthodes d'estimation de I'exposition

3.1. Méthode directe

Elle consiste a estimer directement sur l'individu son niveau d'exposition. Les doses ou
concentrations d'exposition sont estimées au niveau environnemental ou biologique.

Pratiguement, cela consiste soit a faire porter un capteur a la personne dont on veut mesurer
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I'exposition, pendant une durée variable, soit a recueillir les liquides ou tissus biologiques
dans lesquels les polluants ou leurs métabolites seront quantifiés. Cette méthode est celle
qui donne une estimation de I'exposition la plus proche de la réalité, puisque l'individu est
suivi pas a pas. Un autre avantage est la possibilité de conduire les études sur des

échantillons représentatifs de la population d'intérét.

Cependant elle présente un certain nombre de contraintes : contraintes humaines en raison
d'un recrutement difficile, principalement fondé sur le volontariat, avec en corollaire des
arréts en cours d'enquétes ; contraintes matérielles importantes en raison d'un
encombrement possible et de I'absence de capteurs disponibles pour nombre de polluants ;

contraintes éthiques pour les biomarqueurs ; contraintes budgétaires.

3.2. Méthode indirecte

L'estimation de I'exposition humaine résulte d'une combinaison des mesurages micro-
environnementaux et des données sur le temps passé par les individus dans les différents

micro-environnements. La formule utilisée est celle définie par W.Ott en 1980 [Ott, 1980] :

n
CE = ? CixTi [équation 1]
1 Te

avec
CE = concentration d'exposition sur la période d'exposition considérée ;

Ci = concentration du polluant dans les différents micro-environnements fréquentés ;

Ti = temps passé dans les différents micro-environnements ;

Te = durée d'exposition considérée.

L'utilisation de cette formule, implique de poser plusieurs hypothéses [Jantunen, 1997] :

- il existe une homogénéité spatiale de la concentration du polluant dans chaque

micro-environnement étudié ;

- il existe une stabilité temporelle de la concentration ; s'il y a des pics de concentration
au cours de la période étudiée, ceux-ci ne seront pas pris en compte dans
I'estimation de I'exposition car c’est la concentration moyenne qui est utilisée dans le

calcul ;

- la concentration de polluant inhalée par les individus est celle enregistrée par le

capteur, méme si I'appareil de mesure se situe loin des individus ;
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la concentration dans le micro-environnement est la méme que les individus soient
présents ou non, puisque les capteurs fonctionnent le plus souvent en continu dans

les micro-environnements étudiés.

Les avantages de cette méthode sont les suivants :

elle peut étre appliquée a un grand nombre d’individus ;
elle permet d’estimer la contribution des différents lieux a I'exposition totale ;

elle est adaptée a 'estimation de I'exposition a I'air intérieur car le nombre de micro-

environnements est limité ;

elle permet plus facilement que la méthode directe, l'estimation des niveaux

d'exposition pour plusieurs polluants simultanément ;

grace a la modélisation, elle permet l'analyse de situations futures.

En contrepoint, les limites suivantes sont rapportées :

'accés au budget espace-temps n'est pas toujours aisé dans la population

concernée ;

les contrastes d'exposition sont généralement établis a partir de modéles non validés

de dispersion et de transfert dans I'environnement ;

les erreurs liées aux mesures en raison notamment des moments et des
emplacements des prélevements dont la représentativité et la pertinence sont

problématiques.

Objectif de I'’étude

L'objectif principal du travail est d’analyser I'influence des parametres, budget espace temps

et concentration du polluant, entrant dans le calcul de l'estimation de I'exposition des

personnes pendant leur temps de présence dans leur logement. |l s’agit ensuite d’en tirer

des propositions d’'une part pour la réalisation des études épidémiologiques, notamment

pour limiter les éventuelles erreurs de classification des personnes en fonction de leur

exposition, et d’autre part pour la conduite des études d’EQRS pour apprécier avec plus de

précision la quantification du niveau de risque encouru.

Plus précisément, il s'agit de comparer les différentes modalités d’estimation des

concentrations d'exposition domestique quotidienne des populations aux polluants présents

a l'intérieur des locaux.
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La démarche mise en ceuvre s’est appuyée sur les données de mesurage et de budget
espace-temps recueillies au cours de la campagne pilote réalisée en 2002 dans le cadre de
I'OQAI. Le benzéne, le monoxyde de carbone et le formaldéhyde ont été retenus pour
développer la méthode. Ce choix permet de combiner plusieurs réflexions : pour le benzene
et le formaldéhyde, il convient de s'intéresser aux expositions sur des périodes de plusieurs
années et pour le CO, il convient de s'intéresser aux expositions de courte, moyenne et

longue durées.

V. Meéthodes

1. Préambule

Les données utilisées pour effectuer ce travail méthodologique sont issues de I'étude pilote
de 'OQAI qui s’est déroulée de mars a juillet 2001, dans 90 logements, situés dans trois
zones géographiques. Ces régions et ces logements ne sont pas représentatifs du territoire

francais mais offrent une certaine diversité de climat, population et type de logements.

Les 90 ménages qui ont participé a I'étude représentent 272 personnes agées de 0 a 85 ans,
dont 15,4 % de moins de 10 ans, 9,6 % entre 10 et 15 ans et 75 % de plus de 15 ans. Dans
40 % des ménages, les individus ont déclaré fumer a lintérieur du logement. Parmi les
participants, 48 % étaient actifs. Les logements de ces ménages sont des appartements

situés dans des immeubles collectifs dans 69 % des cas.

Vingt et une personnes n'ayant pas remis soit leur carnet journalier, soit leur semainier,

I'étude ne porte que sur 251 sujets.

Les estimations des concentrations d'exposition ont été réalisées séparément pour chacune
des régions et au sein de chacune d’entre elles, les actifs, les inactifs et les moins de 15 ans
dont la répartition est décrite dans le tableau 2. La catégorie des actifs regroupe les
personnes majeures qui ont un emploi ainsi que les étudiants. La catégorie des inactifs

rassemble les personnes sans emploi et les retraités.

Tableau 2. Répartition des différentes catégories de population au sein de chaque région

Actif Inactif <15ans Total
Région 1 43 18 17 78
Région 2 47 29 25 101
Région 3 32 29 11 72
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2. Budget espace-temps (BET)

2.1. Protocoles de recueil

Les occupants ont rempli des questionnaires de deux sortes : un carnet journalier et un

semainier.

2.1.1. Carnetjournalier

Il en existe deux modeéles pour deux tranches d'ages : 10-14 ans et plus de 15 ans. Son
remplissage s’est effectué sur deux jours, un jour de semaine et un jour de week-end, de
21h a minuit le jour suivant. Le pas de temps est de 10 minutes. Les informations recueillies
portent sur les lieux fréquentés, les activités réalisées, les produits utilisés par les

participants et les personnes présentes dans le lieu.

Deux cents carnets journaliers ont été récupérés (soit 90 %), les 21 manquants n’'ayant pas
été rendus par les participants. Le remplissage est complet pour 60 % d’entre eux pour
'ensemble des régions, mais dans la région 3 le taux de remplissage est inférieur puisque
seuls 29 % des jours de semaine et 39 % des jours de week-end sont complets. Quelle que

soit la région, le taux de remplissage diminue au cours de la journée.

2.1.2. Semainier

Il a été rempli par tous les occupants des logements quel que soit leur &ge. Son remplissage
s’est effectué pendant 7 jours, de minuit a minuit le jour suivant, avec un pas de temps de 15
minutes. Les informations recueillies portent uniquement sur les lieux fréquentés : chambre,

séjour, cuisine, autres piéces instrumentées, autres piéces, extérieur du logement.

Il a été récupéré 254 semainiers (soit 93,4 %), les 18 manquants n’ayant pas été rendus par
les participants. Le remplissage des semainiers est meilleur que celui des carnets journaliers
mais n’'est pas complet pour autant : seuls 46,3 % des semainiers sont complets, 73 % sont
remplis a plus de 90 % et 79 % le sont a plus de 80 %. Les taux de remplissage les moins
bons correspondent aux premiers et derniers jours de I'enquéte. Le remplissage est trés
variable selon les régions puisque moins de 5 % des semainiers sont complets dans la
région 3, alors que plus de deux tiers d'entre eux sont complets dans les deux autres
régions. Le remplissage varie aussi en fonction de I'age : il est moins bon pour les tranches

d’age inférieure a 10 ans et supérieure a 65 ans.
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2.2. Description du BET

Pour chacun des deux types de recueils, carnet journalier et semainier, le BET a été décrit
en établissant des histogrammes tragant la distribution, sous forme de percentiles, des

durées de fréquentation des piéces du logement.

Le détail est plus important pour le carnet journalier car I'occupant devait renseigner trés
exactement son emploi du temps ; ainsi toutes les piéces du logement sont mentionnées, y
compris des dépendances. En revanche, le semainier proposait une restriction des
possibilités en regroupant d'office les pieces les moins usuelles d'un logement. Seuls, la

chambre, la cuisine et le séjour étaient identifiés.

Les autres micro-environnements ont été regroupés sous les vocables suivants :
- autres piéces et dépendances ;

- autres piéces instrumentées ;

- extérieur.

2.3. Comparaison des BET recueillis par le semainier et le carnet journalier

La comparaison effectuée a porté sur les écarts éventuels des durées passées dans chacun
des microenvironnements a lintérieur des habitats déclarés par les deux systémes de

recueil.

3. Estimations des concentrations d'exposition domestique

guotidienne

Le calcul d'une concentration d'exposition domestique quotidienne (CEDQ) combine la
concentration atmosphérique d’'un polluant avec la durée de fréquentation de la piece d’'un
logement par une personne ou une population dans lequel la concentration du polluant a été
mesurée. Cette CEQD est ensuite éventuellement pondérée par la période de temps

d’exposition considérée (classiquement la journée).

Dans ce travail, la concentration du CO a été enregistrée par pas de temps de 5 minutes.
Pour étre en cohérence avec les BET recueillis par le semainier, il a été effectué, pour
chacun des pas de 15 minutes des journées d'enquétes, la moyenne des 3 enregistrements
de la concentration atmosphérique de CO constitutifs du pas de temps. Il en résulte 96
guarts d’heure pour une journée donnée. Le méme raisonnement a été tenu pour le BET
recueilli par le carnet journalier établi sur un pas de temps de 10 minutes, en ne considérant
gue 2 enregistrements de la concentration atmosphérique du CO. Il en résulte 144 périodes

de 10 minutes pour une journée compléte donnée.
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Une fois ces concentrations atmosphériques calculées sur chacun des pas de temps, en
fonction de I'exploitation souhaitée des résultats obtenus, diverses estimations des

concentrations d'exposition domestique quotidienne peuvent étre envisagées.
On distingue :

- celles qui visent a estimer la concentration d'exposition des personnes pendant leur seul
temps de présence dans leur logement. Elles seront dénommées dans ce rapport
« concentration d’exposition domestique (CED). L'intérét est manifeste en épidémiologie
pour assurer une classification la plus proche possible de la réalité des personnes en

fonction de leur niveau d'exposition ;

- celles qui visent & estimer la concentration d'exposition des personnes rapportée sur une
journée compléte. L'intérét est manifeste en évaluation quantitative du risque sanitaire
car les valeurs toxicologiques de référence sont établies pour des expositions continues
au cours d’'une période de la vie, voire sur la vie entiére, sur une base journaliére. Il est
donc nécessaire de disposer d'une estimation de la concentration d'exposition cohérente

avec ces VTR pour étre a méme de quantifier le risque encouru par les populations.

La présentation des différentes modalités de calcul des diverses concentrations d’exposition
domestique quotidienne est effectuée séparément pour le CO, d’'un cbté, et le benzene et le

formaldéhyde de l'autre.

Quelles que soient les modalités de calcul, pour un individu donné, sa concentration
d’exposition intérieure journaliere n'a pu étre calculée que lorsque au moins 75 % des

couples « concentration x piece fréquentée » étaient disponibles.
3.1. Protocoles de mesure des polluants

L'appareil de mesure du CO est un enregistreur en continu délivrant un résultat de
concentration moyennée sur un pas de temps de 5 minutes. La résolution de I'appareil est
de 1 ppm, soit 1.16 mg/m>. L’appareil a été laissé pendant une durée de 7 jours dans les
logements enquétés. lls ont été installés dans le séjour et dans les piéces ayant une source
de combustion telle que la cuisine. Le pas de temps court du CO permet de tenir compte des

variations rapides de concentration.

Pour le benzene et le formaldéhyde, des tubes passifs ont été installés dans la chambre de
la personne enquétée et dans la cuisine pendant une durée de 7 jours. Le résultat obtenu est
donc une concentration moyennée sur les 7 jours d’enquéte. La limite de détection de la
technique employée est respectivement de 0,7 ug/m? pour le benzéne et de 0,7 pg/m?® pour

le formaldéhyde.
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Ces différences dans les protocoles de préléevement des polluants atmosphériques
influencent les modalités de calcul des estimations des concentrations d'exposition

domestique quotidienne.

3.2. Estimations des concentrations d’exposition domestique quotidienne
(CEDQ) pour le CO

3.2.1. Les concentrations d'exposition domestique (CED)

Les CED représentent I'exposition des personnes pendant leur seule durée de présence
dans le logement. Les CED sont calculées en tenant compte de maniere détaillée des

couples "concentration x piece fréquentée" des personnes.

3.2.1.1. A partir du BET détaillé des personnes

Elles sont calculées pour chacun des deux BET recueillis. Seuls sont pris en considération
les pas de temps pendant lesquels I'occupant est présent dans les différentes piéces du

logement.

L’équation s’écrit :

n
CED-1 = ? CPixPTi [équation 2]
1 Ti

avec
CED-1 : concentration d’exposition domestique (mg/m°)

CPi : concentration atmosphérique du CO moyennée sur le pas de temps du BET dans

chacune des piéces du logement pendant le temps de présence de I'occupant (mg/m?®) ;
PTi: pas de temps de 15 ou 10 min du BET pendant lequel I'occupant est présent dans la
piece considérée (heure) ;

Ti : durée totale de présence de I'occupant dans le logement au cours de la journée (heure).

3.2.1.2. A partir du BET agrégé des personnes

La CED est aussi calculée pour chacun des deux BET recueillis. De la méme maniere, seuls
sont pris en considération les pas de temps pendant lesquels I'occupant est présent dans les
différentes piéces du logement. La différence avec la précédente estimation est que la
concentration du polluant dans le logement correspond a la moyenne de I'ensemble des
piéces instrumentées en ne considérant que les pas de temps, sous forme agrégée, pendant

lesquels I'occupant est présent dans le logement.
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L’équation s’écrit :
n
CED-2 = ? CLixTint [équation 3]
1 Tint
avec

CED-2 : concentration d’exposition domestique (mg/m?®) ;

CLi : concentration atmosphérique moyenne du CO dans I'habitat, toutes piéces confondues,
en ne considérant que les pas de temps pendant lesquels I'occupant est présent dans le
logement (mg/m?) ;

Tint : durée totale de présence de l'occupant dans le logement au cours de la journée
(heure).
3.2.2. Les concentrations d’exposition domestique journaliere (CEDJ)

Les CEDJ représentent |'exposition des personnes pendant leur seule durée de présence

dans le logement, mais rapportée a une journée compléte de 24 heures.

3.2.2.1. A partir des CED

Les estimations ont été réalisées en ramenant les concentrations d’exposition domestique
sur un pas de temps de 24 heures, conduisant ainsi a I'obtention d'une concentration

d’exposition domestique journaliére.

L’'éguation mathématique s’écrit :
CEDJ-n = CED-n X Ti [équation 4]
Tj

avec

CEDJ-n : concentration d’exposition domestique journaliére (mg/m°) ;
CED-n : concentration d'exposition domestique (mg/m?) ;

Ti : durée totale de présence dans le logement (heure) ;

Tj : durée totale d'une journée (heure).

3.2.2.2. A partir des données agrégées de concentration atmosphérique sur I'ensemble de
la journée
L'éguation mathématique s’écrit :
CEDJ-4 = [moyenne Cpi] x Tj [équation 5]
Tj

avec

[moyenne Cpi] : concentration atmosphériqgue moyenne du polluant dans le logement, sur
I'ensemble de la journée ou de la semaine, que I'occupant ait été présent ou non (mg/m?®) ;

Tj : durée totale d'une journée (heure).
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3.3. Estimations des concentrations d’exposition domestique quotidienne
(CEDQ) pour le benzeéne et le formaldéhyde

3.3.1. Les concentrations d'exposition domestique (CED)

Les CED représentent I'exposition des personnes pendant leur seule durée de présence
dans le logement. Elles sont calculées en tenant compte de maniére détaillée des couples
"concentration x piéce fréquentée" des personnes. Cependant, contrairement au CO, les
données de concentration atmosphérique de ces deux polluants sont agrégées sur
'ensemble de la semaine pour chacune des pieces instrumentées. Aussi, les CED sont
calculées en combinant, cette concentration atmosphérique hebdomadaire avec le temps

passé sur une semaine dans la piéce du logement considérée.

L'équation s'écrit :

n
CED-5 = ? CixTPSi [équation 6]
1 TSi

avec

CED-5 : concentration d’exposition domestique (mg/m°) ;

Ci : concentration atmosphérigue du benzéne ou du formaldéhyde (moyennée sur la
semaine dans chacune des piéces du logement) (mg/m?®) ;

TPSi : temps passé dans chacune des piéces du logement au cours de la semaine (heure) ;
TSi: durée totale de présence de l'occupant dans le logement au cours de la semaine
(heure).

3.3.2. Les concentrations d’exposition domestique journaliéres (CEDJ)

Les CEDJ représentent I'exposition domestique des personnes rapportée a une journée
compléte de 24 heures. Elles sont calculées en moyennant les données de concentrations
enregistrées dans les différentes piéces instrumentées sur I'ensemble de la semaine et en

considérant que les personnes passent toute la journée dans leur logement.

Pour le benzeéne et le formaldéhyde, les équations 4 et 5 décrites pour le CO, s’appliquent.

3.4. Récapitulatif des possibilités d’estimation des concentrations
d’exposition intérieure quotidienne

Le tableau 3 récapitule toutes les estimations des concentrations d’exposition intérieure
guotidienne décrites dans les paragraphes précédents, en précisant les polluants pour

lesquelles elles sont possibles.
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Tableau 3. Récapitulatif des concentrations d’exposition intérieure quotidienne calculées

Budget espace-temps

Pas de temps précis Données agrégées de BET Journée
(15 ou 10 minutes) compléte
Concentration ambiante pendant
le pas de temps précis CED-1 : CEDJ-1
(15 ou 10 minutes)

Données agrégées de
concentrations ambiantes des CED-2 ; CEDJ-2
polluants

Moyenne des concentrations
ambiantes sur la journée CED-5; CEDJ-5 CEDJ-4
compléte

— = = ~ 3 OO 35 00O

(0]

* Les sigles en gras signifient que les estimations sont possibles pour les trois polluants ; ceux qui ne sont pas en gras signifient
que les estimations ne sont possibles que pour le CO.

* CED : Concentration d’exposition domestique intérieure

* CEDJ : concentration d’exposition domestique journaliére

4.  Approximation des valeurs manquantes

Les procédures d'approximation des valeurs manquantes ont été différentes selon qu'il
s'agisse de compléter une série de données recueillies ou de proposer d'approcher des

données inexistantes en raison d'une absence de recueil.

4.1. Substitution des concentrations atmosphériques inférieures a la LQA

Dans le cas du CO, la limite de quantification analytique (LQA) est a 1 ppm, soit 1.16 mg/m?.
Par convention, choix a été fait de substituer une concentration égale a la LQA divisée par 2

a toute concentration inférieure a la LQA, soit 0.58 mg/m?.

La question ne s’est pas posée pour le benzéne et le formaldéhyde, la durée du recueil de

prélevement d’'une semaine permettant d’étre systématiquement au dessus de la LQA.
4.2. Valeurs manquantes de concentration

Il 'y a eu aucun remplacement des valeurs de concentration manquantes dans une série
incompléete de données recueillies, quelles que soient les piéces instrumentées. En
revanche, des hypothéses ont été formulées pour pallier I'absence de données dans des
pieces de I'habitat largement fréquentées par les occupants. Ces hypothéses s'appuient sur
les connaissances bibliographiques des écarts de concentrations mesurés dans les

différentes pieces d'un logement. Ainsi :
Pour le CO, on attribue a la chambre du logement :

- la concentration du séjour pour les logements sans source de combustion dans le

séjour ;
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- la moyenne des concentrations du séjour et des pieces avec source de combustion
pour les logements avec source identifiée de combustion dans le séjour (cheminée,
tabagisme).

Les données disponibles dans la littérature indiquent d'une part que les concentrations dans les
différentes pieces d'un habitat sont plutdt homogenes hormis s'il existe une source de combustion
majeure en un endroit qui influence une partie de I'habitat et pas l'autre. Par ailleurs, sur un pas de
temps court, une piéce dans laquelle fonctionne une source de combustion peut influencer
directement la concentration de CO dans la ou les piéces adjacentes, un retour a un équilibre
s'effectuant dans un laps de temps allant jusqu'a 1h30 aprés que la source de combustion ait été
fermée. Cela n'empéche pas d'enregistrer des concentrations qui varient d'un facteur allant jusqu'a 10
(de 1 & 10 mg/m®) entre les divers habitats instrumentés. De nombreux parametres entrent en jeu
pour expliquer ces variations de concentration, dont les principaux sont le type de ventilation, la

présence d'un garage adjacent et le tabagisme [Persily 1996].
Pour le formaldéhyde, on attribue au séjour

- la concentration atmosphérique mesurée dans la chambre, car on considére

que le séjour et la chambre ont les mémes sources de formaldéhyde.
Pour le benzéne, on attribue au séjour :

- la concentration de la chambre pour les logements sans source de

combustion dans le séjour ;

- la concentration de la cuisine pour les logements avec source de combustion

dans le séjour.

Les études dans lesquelles différentes piéces de logements ont été instrumentées sont peu
nombreuses. Pour le benzene, deux études [Schneider 1999, Wallace 1989] concluent a une absence
de différence de concentration entre les pieces (salon, cuisine et chambre pour une étude et cuisine et
piece principale pour l'autre). Pour le formaldéhyde, quatre études concluent a une absence de

différence et deux concluent a une différence [Dingle 1993, Sexton 1984, Clarisse 2003].

4.2.1. Valeurs manquantes du BET

Dans un premier temps, les carnets journaliers et les jours des semainiers dont la proportion
de remplissage était inférieure a 75% de la journée ont été écartés de l'analyse. Pour les
autres, il a fallu faire un choix méthodologique pour approcher les valeurs manquantes. En
s'appuyant sur les expériences publiées dans la littérature, la méthode utilisée est celle de

I'imputation simple [Garcia-Accosta, 1999].
La séguence suivante a été construite :

1. le remplacement est effectué indépendamment pour chaque pas de temps manquant ;
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2. pour une région donnée et une catégorie de personnes (actif, inactif ou moins de 15
ans), un profil des pieces occupées est dressé pour chacun des pas de temps (10 ou

15 minutes) de la journée ;

3. pour chacun des profils, une probabilité de tirage au sort est affectée a chacune des
pieces en fonction du nombre de personnes qui l'occupent dans ce pas de temps. Par
exemple, les piéces qui ne sont occupées par aucune des personnes pour un pas de
temps considéré ont une probabilité nulle d'étre tirée au sort pour remplacer la valeur

mangquante ;

4. pour une personne de la catégorie et de la région concernées, la valeur manquante pour
un pas de temps considéré est remplacée par tirage aléatoire dans le profil du méme pas
de temps établi a I'étape précédente, pondérée par les probabilités affectées a chacune

des piéces.

5. Analyse des estimations des concentrations d’exposition

domestique de CO

5.1. Evolution des concentrations d'exposition domestique au cours de la
journee

Les concentrations d'exposition domestique ont été calculées pour chacun des pas de temps

de 10 ou 15 minutes selon le recueil du BET considéré. On notera que lorsque l'on

s'intéresse a 1 seul pas de temps (10 minutes ou 15 minutes), la concentration

atmosphérique moyenne pendant ce pas de temps, et la concentration d'exposition

domestique de I'occupant se confondent.

L'évolution de ces concentrations d'exposition domestique au cours de la journée, soit a
I'échelle du logement, soit pour une piéce en particulier a été construite en intégrant dans la
moyenne de chacun des pas de temps, tous les individus pour lesquels, le couple
"concentration x piéce fréquentée" était valide. Pour chacun des pas de temps, le nombre de

couples valides n'était donc pas forcément identique.

5.2. Comparaison des estimations de concentrations d’exposition
domestique quotidienne

Les comparaisons effectuées entre les différentes estimations de CEDQ avaient pour objet

de déterminer l'influence :

() du pas de temps des BET ;
(i) de l'agrégation du BET ;

(i) de la proportion de temps passé dans I'habitat au cours d’'une journée ;
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(iv) de la prise en compte de la concentration des polluants a I'échelle de la piéce ou du

logement ;

(v) de la combinaison de ces diverses possibilités.

5.3. Estimation de la contribution de chacune des pieces du logement a la
concentration d’exposition domestique quotidienne

Cette démarche n'a été menée que pour le CO. Une seule méthode d'appréciation de la
contribution des différentes piéces du logement a été mise en ceuvre. Seuls les individus
pour lesquels on est en mesure de disposer de I'ensemble de I'information "concentration
piece x BET" pour I'ensemble des pas de temps de la journée ont été retenus. Les valeurs
manquantes du budget espace-temps et les valeurs inexistantes de concentration dans la

chambre occupée ont été approchées selon les procédures décrites plus haut.

L'estimation a été faite en calculant la dose d'exposition cumulée sur la journée pour la piece
considérée lorsque la personne est présente dans cette piéce, et la dose d'exposition

cumulée totale de la journée.

V. Reésultats

1. Budgets espace-temps

1.1. Description

Quelles que soient les modalités de recueil (carnet journalier ou semainier) et la catégorie de
personnes, les piéces du logement dans lesquelles les occupants passent le plus de temps
sont par ordre d'importance décroissante : la chambre, le séjour, la cuisine et la salle de
bain. Les autres occupations sont marginales en termes de temps. Le graphique 1 est
proposé a titre d'exemple. Les graphigues plus détaillés incluant toutes les piéces

susceptibles d'étre fréquentées sont placés en annexe 1.
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Graphique 1. Distribution des durées hebdomadaires moyennes (exprimés en pourcentages)
passées par les occupants de chacune des trois régions dans les différentes pieces du

logement
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Cette analyse globale ne peut exclure que, pour une personne en particulier, ses activités la

conduisent a étre principalement dans une de ces piéces qualifiées de marginales.

Une description détaillée par catégorie de personnes indique que les moins de 15 ans
occupent plus longtemps leur chambre que les adultes et que les inactifs passent plus de
temps dans la cuisine. Quelle que soit la région, les inactifs passent légérement plus de
temps dans leur logement que les moins de 15 ans ; la différence est plus sensible avec les

actifs. Ces écarts se réduisent le week-end (tableau 4).

Tableau 4. Moyenne des durées passées dans chacune des piéces du logement selon la

région, le type de jour de semaine et la catégorie de personnes

Autres Pas de
Chambre Séjour Cuisine pieces et Extérieur Intérieur temps non
dépendances renseignés
Réaion 1 Actif Jours ouvrés 8 2.8 14 0.8 10.6 13.1 0.3
Week end 8.4 3.5 1.6 11 9.4 14.6 0
Inactif Jours ouvrés 8.7 35 3.1 2.9 4.5 18.1 14
Week end 8 4.4 3.1 2.6 45 18.2 1.3
<15ans  Jours ouvrés 12.9 2.8 1 11 6.2 17.8
Week end 10 34 13 1.8 7.5 16.5
Région 2 Actif Jours ouvrés 8.1 3.2 1.3 0.7 9.1 13.5 14
Week end 8.5 4.2 1.3 1.1 7.6 15.2 1.1
Inactif Jours ouvrés 8.3 4.8 25 21 4.9 17.9 1.2
Week end 7.8 4.9 2.1 2.9 45 17.9 1.6
<15ans  Jours ouvrés 8 1.5 0.4 0.3 5.5 12 6.5
Week end 6.7 35 0.8 0.3 4.6 11.4 8
Région 3 Actif Jours ouvrés 8.2 25 15 0.8 7.9 134 2.7
Week end 8.3 3.2 0.9 1 8.4 134 2.2
Inactif Jours ouvrés 7.1 3.4 2.1 0.7 25 13.5 8
Week end 6.3 3.3 2.2 1 2.2 13.7 8.1
<15ans  Jours ouvrés 9.5 3.3 0.8 3.1 7.4 16.6 0
Week end 10.4 3.4 1.8 2.1 6.3 17.6 0.2

1.2. Comparaison des BET

Toutes personnes confondues, la comparaison des deux BET (journalier et semainier),
remplis pour un méme jour, ne montre pas de différences sensibles dans la durée
d'occupation des pieces du logement. Les quelques écarts observés sont principalement dus
aux pas de temps non renseignés, bien plus nombreuses dans le cas du carnet journalier
par rapport au semainier. Ces valeurs manquantes semblent principalement affecter le

temps passé a I'extérieur du logement (annexe 2).

25



En revanche, sur un plan individuel, les écarts de déclaration entre le carnet journalier et le
semainier sont plus manifestes, quelle que soit la piéce considérée (annexe 3). Une

explication est a rechercher dans les modalités de remplissage de ces deux questionnaires.

2. Estimation des concentrations d'exposition domestique

guotidienne

2.1. Monoxyde de carbone
2.1.1. Evolution des concentrations d'exposition domestique au cours de la journée

A titre d'exemple, des profils journaliers des concentrations d'exposition domestique ont été
dressés pour le groupe des actifs habitant dans la région 1 en s'appuyant sur le recueil
semainier. Ces profils sont obtenus en réalisant pour chacun des quarts d'heure de la
journée, la moyenne des concentrations atmosphériques auxquelles sont exposés tous les
occupants de tous les logements enquétés, quelle que soit la pieéce occupée. Pour chaque
quart d’heure, le nombre de personnes entrant dans le calcul de la moyenne est peut étre
différent car il est lié au nombre de personnes présent dans son logement pendant ce quart
d’heure. L'évolution quotidienne de la concentration atmosphérique de CO sur le méme pas
de temps est placée sur le méme graphique a titre indicatif. Elle est représentée par la
moyenne des concentrations mesurées dans toutes les piéces instrumentées de chacun des

logements, que les occupants soient présents ou non.

Le graphique 2 permet de visualiser ces profils. Selon le jour, les profils sont plus ou moins
chaotiques et les niveaux d'exposition trés variables. Aussi, a défaut de dégager un profil
standard quel que soit le jour de la semaine, on note la possibilité d'identifier les plages
horaires qui correspondent aux trois repas quotidiens méme si celle du petit déjeuner se
démarque le moins. Sans préjugé de la contribution de ces périodes a la concentration
d'exposition moyennée sur la journée, ces événements témoignent plus d'une activité dans

le logement qu'autre chose.
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Graphique 2. Evolutions journaliéres, par pas de temps de 15 minutes, des concentrations

d'exposition domestique des personnes de la catégorie

"actif" et des concentrations

atmosphériques de CO dans les logements de la région 1 (les concentrations sont exprimées

en mg/m3)
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2.1.2. Influence du type de recueil du BET sur les estimations des concentrations
d'exposition domestique (CED-1)

Cette comparaison a pour objet d'apprécier les différences des estimations des

concentrations d'exposition domestique en fonction des deux modalités de recueil de BET

utilisées dans cette campagne pilote, le carnet journalier et le semainier. Seuls les carnets

journaliers et les semainiers complets des personnes entrant dans la catégorie « actif » ont

été retenus pour analyser les différences.

Globalement, les différences sont trés ténues (tableau 5). Les moyennes des différences ont
été calculées avec les concentrations d'exposition domestique dépassant la valeur
numérique de 0.6 mg/m?®. Cette valeur numérique traduit obligatoirement une quantification

d’une concentration de CO dans l'air supérieure a la limite de quantification analytique.

Tableau 5. Moyenne des différences, en valeur absolue (exprimées en mg/m3), des estimations
des concentrations d'exposition domestique (CED-1) calculées a partir des carnets journaliers
et des semainiers pour la catégorie actif des 3 régions

Moyenne des différences

N Toutes CED confondues <1mg/m®* >1mg/m®
Région 1 28 0.28 0.38 0.13
Région 2 42 0.06 0.04 0.16
Région 3 43 0.08 0.03 0.16

n : nombre de couples carnet journalier / semainier entrant dans le calcul de la moyenne des différences

Les résultats détaillés n'indiquent pas de particularité en fonction de la région (les graphiques
sont placés en annexe 5). On remarquera que le niveau de I'exposition ne préjuge pas de

I'ampleur de la différence.

2.1.3. Influence de I'agrégation du BET et des concentrations atmosphériques sur les
estimations des concentrations d'exposition domestique quotidienne

Cette comparaison a pour objet d'apprécier les différences d’estimation des concentrations

d'exposition domestique quotidienne. Les calculs proposés ici s'appuient sur les résultats

obtenus avec le semainier, c'est a dire le BET enregistré sur un pas de temps de 15 minutes.

Ce choix a été fait car il permet de disposer d'un plus grand nombre de couples de données

pour effectuer les comparaisons souhaitées. Toutes les catégories de personnes ont été

regroupées.
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Globalement, quelle que soit la région, les différences entre les estimations des
concentrations d'exposition domestique quotidienne sont d'autant plus grandes que I'on
considére les deux combinaisons les plus éloignées en terme de précision, c'est a dire selon
gue I'on s'attache a suivre trés exactement le budget espace-temps des personnes (CED-1)
associé a la concentration atmosphériqgue de la piece fréquentée pendant le temps de
présence dans celle-ci, ou que l'on soit plus global dans la prise en compte non seulement
de la concentration dans le logement mais également du BET (CEDJ-4) (tableau 6). On
remargue également que le niveau de concentration ne préjuge pas de l'ampleur de la
différence obtenue et que la comparaison des régions entre elles révele des écarts

décroissants respectivement pour les régions 1, 2 et 3.

Tableau 6. Moyenne des différences des estimations des concentrations d'exposition

domestique toutes catégories de personnes confondues

Moyenne des différences

CED-1 - CED-3 CED-1-CEDJ-4
n Toutes CED <1mg/m? > 1 mg/m? Toutes CED 1mg/m®  >1mg/m?
confondues confondues

Région 1 96 0.24 0.31 0.15 0.39 0.31 0.56
Région 2 174 0.2 0.04 0.47 0.28 0.09 0.61
Région 3 137 0.11 0.06 0.19 0.02 0.08 0.39

n : nombre de semainiers entrant dans le calcul des différences entre les CEDQ.

De maniére plus détaillée, les histogrammes tracés sur les graphiques 3 et 4 permettent de
visualiser les distributions des différences entre les diverses concentrations d’exposition
quotidienne. Pour les 3 régions, la moyenne des moyennes des différences entre les
concentrations d'exposition CED-1 et CED-3 se situent autour du percentile 75 de la
distribution. L’écart d'un facteur 5 avec le percentile 95 indique que rares sont les différences
importantes ; elles interviennent pour des concentrations d’exposition élevées. Pour les
différences entre CED-1 et CEDJ-4, les distributions des différences sont propres a chaque

région.
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Graphique 3. Distribution des différences, en valeur absolue, entre les concentrations
d'exposition domestique CED-1 et CED-3 (exprimées en mg/m3), toutes catégories de

personnes confondues
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Graphique 4. Distribution des différences, en valeur absolue, entre les concentrations
d'exposition domestique quotidienne CED-1 et CEDJ-4 (exprimées en mg/m®), toutes

catégories de personnes confondues
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D'autres graphiques placés en annexe 5 permettent une visualisation plus détaillée des
différences a un niveau individuel et par catégorie de personnes dans chacune des régions.
En I'état actuel des données disponibles, aucune explication ne peut étre proposée pour les
individus présentant des écarts importants entre les deux estimations des concentrations

d'exposition domestique quotidienne.
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2.1.4. Influence de la prise en compte du seul BET intérieur par rapport a une journée
entiéere
Les CEDJ-1 et CEDJ-2, concentrations d’exposition domestigue ramenées sur un pas de
temps journalier, ont été estimées a partir des CED-1 et CED-2, concentrations d’exposition
domestique calculées sur la seule période de présence dans l'habitat. Ce calcul est
classiguement réalisé lors des démarches d’évaluation quantitative des risques sanitaires,
car il est nécessaire de mettre en cohérence les modalités de calcul des expositions avec les
modalités d’élaboration des valeurs toxicologiques de référence. Or ces derniéres sont

construites pour des expositions sur un pas de temps journalier tous les jours de la vie.

Le graphigue 1 indique, pour chacune des régions, les pourcentages de temps passés dans
I'habitat. lls sont compris entre 53 et 60% pour les actifs et entre 54 et 76 % pour les inactifs.
Pour les moins de 15 ans, ce pourcentage varie de 61 a 67 %. Ramener les concentrations
d’exposition domestique a des concentrations d’exposition domestique journaliére, revient a
pondérer les premiéeres par le rapport du temps passé dans I'habitat sur les 24 heures de la
journée. Les concentrations d’exposition domestique journalieére sont donc inférieures aux
concentrations d’exposition d’'un facteur 1,5 & 2. Une analyse a I'échelle individuelle indique
des écarts pouvant aller jusqu’a un facteur 5, certaines personnes ne passant que 20 % de

leur temps dans leur logement.

En conséquence, si cette correction était omise, I'excés de risque encouru par les occupants

serait majoré de ces facteurs.

2.1.5. Influence des modalités de remplacement des valeurs manquantes du BET
recueilli avec le semainier

Le nombre de données manquantes dans le BET est important. Ainsi seul 55,5 % des jours

de la semaine, tout individu confondu de toutes les régions, ont été remplis en totalité ; 78 %

des jours de semaine ont eu un taux de remplissage d’au moins 75 % des pas de temps.

Cependant, afin d'avoir une appréciation la plus compléte possible, les calculs des

concentrations d’exposition domestique quotidienne ont été effectués pour I'ensemble des

semainiers, quel que soit leur taux de remplissage.

A titre d'exemple, linfluence a été analysée a partir de la concentration d'exposition
domestique CED-1. Les résultats sont présentés par région et par catégorie de personnes.
Le tableau 7 rassemble les concentrations d’exposition quotidienne calculées sans qu’aucun
remplacement des données manquantes de BET ne soit effectué. Quelles que soient la
région et la catégorie de personnes, les différences arithmétiques sont trés ténues entre les

deux moyennes estimées.
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Tableau 7. Comparaison des concentration d'exposition domestique CED-1 en fonction du

remplacement des valeurs manquantes de BET

Avant remplacement Aprés remplacement
des valeurs manquantes des valeurs manquantes
Nombre de jours Nombre de Moyenne Nombre de Moyenne
de semaine jours des CED-1 jours des CED-1
théorique exploitables exploitables

Région 1 Actif 302 283 0.77 196 0.8
Inactif 126 92 0.65 69 0.64
<15 ans 119 110 0.59 78 0.59
Région2  Actif 329 229 0.8 180 0.83
Inactif 203 167 0.9 122 0.88
<15 ans 175 132 1.13 96 1.18

Région 3 Actif 224 180 1.04 135 1
Inactif 203 120 0.67 52 0.66
<15 ans 77 60 0.93 49 0.88

2.1.6. Influence des modalités de remplacement de la concentration de CO dans les
piéces non instrumentées
La chambre a coucher est une piece de durée de fréquentation longue pour I'ensemble des
occupants. Approcher les valeurs manquantes de concentration est donc une nécessité. A
partir du BET semainier, I'analyse de sensibilité a consisté a comparer deux modalités
d'approche des valeurs manquantes. La premiére consiste a prendre la concentration
moyenne du logement ou des piéces dans lesquelles une source de combustion existe ; la
deuxiéme consiste a retenir systématiquement la concentration atmosphérique de CO la plus
élevée pour chacun des pas de temps de la journée, quelle que soit la piéce concernée du

logement. Les résultats sont présentés dans le tableau 8.

Compte tenu de l'appareil de mesure utilisé et de sa résolution analytique, le tableau
présente des résultats établis sur les seules valeurs de concentrations d'exposition, sur un
pas de temps donné, supérieures a 0.6 mg/m?®, signifiant ainsi de n'avoir retenu que les
valeurs numériques indiquant une concentration atmosphérique réellement mesurée car
supérieure a la limite de détection de I'appareil. En revanche, ce tableau ne présente pas de
résultats pour la catégorie "moins de 15 ans" en raison d'un trop faible nombre d'individus,
empéchant ainsi d'appréhender une quelconque distribution. On notera enfin, que les
différences sont d’autant plus grandes que les concentrations d’exposition domestique sont

élevées.
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Tableau 8. Distribution, pour la région 1, des différences entre les estimations des

concentration d’exposition domestique CED-1 et CED-3 (les concentrations sont exprimées en

mg/m3).
Toutes CED confondues CED > 0.6 mg/m3
CED-1 max — CED-1 CED-3 max - CED-3 CED-1max—-CED-1 CED-3 max — CED-3

Actif P25 0 0 0 0.02
P50 0 0 0.16 0.19
P75 0 0.01 1.74 0.87
P95 2.73 1.26 341 141

Inactif P25 0 0 0 0.02
P50 0 0.01 0 0.04
P75 0 0.06 0.02 0.19
P95 0.16 0.42 0.49 0.45

2.1.7. Contribution de chacune des piéces du logement a I'exposition des personnes

Pour analyser la contribution des piéces a la concentration d'exposition domestique des
populations, il est nécessaire d'aborder deux types de calculs qui se complétent. Le premier
consiste a établir les concentrations atmosphériques dans les pieces au cours de la journée
en tenant compte des seuls pas de temps ou la personne est présente dans ladite piéce. Le
deuxiéme consiste a déterminer la part de chacune des piéces dans l'exposition totale

cumulée de la journée des personnes.
Les concentrations atmosphériques

Le tableau 9 rapporte les concentrations atmosphériques dans chacune des piéces du
logement. |l distingue la population prise dans son ensemble mais aussi les hommes et les
femmes séparément en raison d'habitudes domestiques différentes conduisant a des durées

de fréquentation des piéces différentes.

Quel que soit le sexe, la cuisine est la piéce qui conduit au calcul de la concentration

atmosphérique la plus élevée. Les femmes sont cependant plus exposées que les hommes.
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Tableau 9. Moyenne des concentrations d'exposition domestique quotidienne de la population

totale et par sexe par piéce et moyenne de la concentration du polluant par piece

Population totale homme femme  Concentration dans la piece
Chambre 0.7 0.71 0.67 0.73
Séjour 0.89 0.88 0.91 0.7
Cuisine 1.03 0.96 1.16 0.71
Autres piéces instrumentées 0.69 0.84 0.58 1.3
Autres piéces et dépendances 0.9 0.81 1.00 0.77

Part de chacune des piéces du logement dans I'exposition totale cumulée sur la journée

Les graphiques 5, 6, 7 indiquent la part de la concentration d'exposition domestique totale
sur la journée attribuable a chacune des piéces du logement en fonction du budget espace-
temps des personnes. Sans ambiguité, c'est la chambre qui contribue le plus a I'exposition
domestique quotidienne des personnes. La cuisine dans laquelle les concentrations
d'exposition domestique sont les plus élevées ne contribue en fait que pour 10 a 20 % de la

concentration d'exposition domestique totale journaliere.

Graphique 5. Contribution moyenne, exprimée en pourcentage, des différentes piéces a la
concentration d'exposition domestique cumulée sur la journée dans la région 1 pour chacune
des catégorie de personnes
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A titre d'exemple, I'analyse de la distribution des contributions de chaque piéce du logement
a la concentration d’exposition domestique journaliere a été réalisée pour les actifs de la

région 1. Quelle que soit la piéce, cette distribution est étalée : un facteur 2 pour la chambre,
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a 7 pour la cuisine et méme a 8 pour les autres dépendances sépare le percentile 25 du
percentile 95. Dans la catégorie des inactifs de la région 1, I'écart atteint un facteur 20 pour
les autres dépendances, allant jusqu’a une contribution de plus de 90 %. Cela révéle des
caractéristiques particuliéres de certains habitats combinées peut étre a des comportements

eux aussi particuliers des occupants.

Graphique 6. Distribution des contributions relatives des piéces, exprimées en pourcentage, a

la concentration d'exposition domestique des personnes
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Part de la contribution des piéces a la concentration d'exposition domestique en

fonction des jours de la semaine

Quel gque soit le jour de la semaine, la concentration d'exposition domestique ne varie pas
dans la chambre et le séjour, tandis que les estimations sont plus chaotiques dans la cuisine
(graphique 7).

Cela n'empéche nullement que pour des individus pris isolément, les variations puissent étre plus

fortes compte tenu de leur activité quotidienne et de sources de combustion mises en route

guotidiennement ou non, dans des pieces comme le séjour.
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Graphique 7. Concentrations d'exposition domestique (CED-1), exprimées en mg/m?, dans les

différentes piéces du logement en fonction du jour de la semaine calculées pour la région 1,

toutes catégories de personnes confondues
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2.2. Benzene et formaldéhyde

Les graphiques 8 et 9 permettent de visualiser les écarts en fonction de I'estimation de la

concentration d'exposition domestique quotidienne des personnes. Systématiquement, la

description de l'exposition des personnes par la seule concentration mesurée dans le

logement conduit a un résultat supérieur d'un facteur d'environ 2 selon la catégorie de

personnes et la région a celui qui pondére par le temps passé dans chacune des piéces.




Graphique 8. Comparaison des estimations des concentrations d'exposition domestique

quotidienne, en pug/m?, pour le benzéne, dans la région 1 et pour la catégorie actif
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Graphique 9. Comparaison des estimations des concentrations d'exposition quotidienne, en

pg/ms, pour le formaldéhyde, dans larégion 1 et pour la catégorie actif
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VI. Discussion

La méthode indirecte permet d'estimer I'exposition des populations en combinant les
concentrations des polluants mesurés dans différentes piéces du logement avec les durées
de fréquentation de ces piéces. Cette connaissance permet ensuite soit de classer les
personnes en fonction de leur niveau d’exposition, soit de quantifier les risques encourus par

ces personnes si tant est qu'une VTR est disponible pour le ou les polluants considérés.
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Les publications parues jusqu'a aujourd'hui rapportent que la méthode indirecte conduit
presque toujours a un niveau d’exposition inférieur a celui mesuré par méthode directe.
Cette derniere servant de référence, les explications apportées décortiquent les faiblesses

méthodologiques de la méthode indirecte.

Les auteurs pointent principalement I'influence du BET, allant jusqu’a affirmer qu'il n’est pas
nécessaire de disposer d'un BET détaillé pour approcher I'exposition des personnes et éviter
des erreurs d’'interprétation. Aucun d’entre eux ne discutent de I'influence des modalités de
prises en compte de la concentration atmosphérique dans le logement (échelle du pas de
temps ou de la journée, moyenne de la concentration dans le logement...), en s'appuyant

sur les conditions d’échantillonnage.

Dans ce travail, a défaut de déterminer I'écart a la valeur la plus proche possible de la réalité
qui serait représentée par une mesure directe de I'exposition, environnementale ou
biologique, I'objectif est d’apprécier si différentes modalités de calcul des concentrations
d’exposition domestique quotidienne pourraient engendrer des erreurs importantes lors

d’éventuelles classification des personnes ou dans le niveau quantifié de risque encouru.

1. Evolution des concentrations atmosphériques au cours de la
journée

Des concentrations d'exposition domestique ont été calculées pour chacun des pas de
temps de 10 ou 15 minutes selon le recueil du BET considéré. Pour comparaison, la
moyenne des concentrations atmosphériques de CO de tous les logements enquétés, pour

les mémes 96 quarts d’heure de la journée, a été calculée.

Selon les jours de la semaine, il est observé des écarts manifestes entre la concentration
ambiante mesurée du CO et la concentration d'exposition domestique calculée. Cela révele
toute l'importance de tenir compte de I'emploi du temps précis des occupants si I'on veut

estimer de maniére correcte les niveaux d’exposition auxquels ils sont soumis.

2. Comparaison des diverses modalités de calcul des CEDQ

Les résultats obtenus a I'échelle de la population n’indiquent pas, en moyenne, une
différence d’'une grande ampleur numérique entre les diverses modalités de calcul des
concentrations d’exposition domestique quotidienne. Seules quelques unes présentent une

différence élevée, pour des concentrations élevées de CO dans le logement.

En revanche, a une échelle individuelle, les écarts peuvent étre plus substantiels,
principalement pour des concentrations d’exposition domestique de CO élevées. Cela peut

signifier que les occupants présentent des comportements particuliers. Pour ces personnes
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la, il serait dommageable de ne pas considérer un BET et une concentration associée
détaillée, sous peine de minimiser les risques encourus ou de les classer dans une
mauvaise catégorie d’exposition. La globalisation des indicateurs du BET ou de la
concentration atmosphérique du polluant, peut manifestement conduire a des erreurs

d’interprétation.

Cette analyse globale ne permet pas de rendre compte de l'influence des facteurs entrant
dans le calcul de I'exposition et notamment des modalités de recueil du BET et des
concentrations atmosphériques des polluants. L'analyse de sensibilité menée permet de tirer

guelques enseignements.

2.1. Influence des modalités de recueil du BET

Le recueil du BET des occupants des logements enquétés a été effectué d’'une part sur deux
journées (1 en semaine et 1 en week-end) et d’autre part, de maniére plus globale pour
chacun des jours de la semaine. Les deux pas de temps retenus pour chacun des recueils
n'étaient pas cohérents entre eux, le premier étant de 10 minutes, le deuxiéme de 15

minutes.

Au dela de lincohérence des déclarations qui avait pu étre notée dans une analyse
précédente de confrontation des deux modes de recueil [CSTB 2002], la comparaison des
estimations des concentrations d’exposition domestique quotidienne avec I'un ou l'autre des
recueils montre une moyenne des différences plutét ténues pour deux régions (moins de
10 %), alors que pour la troisieme I'amplitude est plus grande (environ 40 %). Cependant, les
niveaux de concentrations d’exposition domestique étant faibles, voire trés faibles, il convient

de relativiser I'importance des écarts constatés.

Il n’en reste pas moins que pour les personnes qui ont des concentrations d’exposition
domestique élevées (jusqu’a 4 mg/m®), ces écarts deviennent plus significatifs et peuvent
avoir une influence plus grande lors d'une exploitation a des fins d’évaluation de I'impact

sanitaire.

Les résultats publiés jusqu’a présent s’attachent a analyser I'influence des modalités de prise
en compte du BET a un niveau populationnel. Nombre d’auteurs s’accorde a conclure que
celles-ci a une influence marginale sur le niveau dexposition si la concentration
atmosphérique du polluant considéré a été bien sélectionnée [Noy, 1990 ; Dingle, 1993 ;
Chan, 1990 ; Mosqueron, 2002 ; Jurvelin, 2001 ; Dockery, 1981 ; Hosein, 1991 ; Nitta, 2003].
S'ils reconnaissent toutefois que leur étude ne peut étre extrapolée a d’autres populations et
types de logements, I'analyse a un niveau individuel ne conduit pas forcément aux mémes
conclusions. C’est pourtant un niveau pertinent pour conduire une analyse de I'impact

sanitaire de I'exposition a un ou plusieurs polluants.
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Cette influence est d'autant plus grande que l'on omet de mettre en cohérence les
estimations des expositions avec I'élaboration des VTR. Le travail conduit ici pointe une

surestimation moyenne d’'un facteur 2 si une telle pondération n’est pas effectuée.

2.2. Influence combinée du BET et de la concentration atmosphérique des
polluants

22.1. CO

La prise en compte d’'un BET plus global, c’est a dire que soit I'on considére la durée de la
journée passée a l'intérieur de I'habitat sans distinction des piéces, soit il est considéré que
la personne passe la totalité de la journée dans I'habitat, associée a une concentration
atmosphérique de CO a I'échelle de chaque piece ou a I'échelle du logement conduit a
obtenir des résultats dont les différences peuvent représenter plus de 80 % de la valeur de
concentration d’exposition intérieure par comparaison avec les calculs réalisés avec les

données détaillées de BET et de concentration atmosphérique.

Comme précédemment, il convient de relativiser ces écarts, car les concentrations
d’exposition sont plutdt faibles. lls semblent étre plus significatifs pour les personnes ayant
une concentration d’exposition élevée (> 2 mg/m?®), pouvant conduire & des interprétations

erronées des calculs d'impacts sanitaires.

2.2.2. Benzéne et formaldéhyde

L'analyse des données relatives au benzene et au formaldéhyde montre un écart
systématique d’'un facteur 2 entre la concentration d’exposition intérieure quotidienne et la
concentration atmosphérique dans les pieces du logement. Une explication peut étre la
suivante : les personnes passent moins de temps dans les piéces du logement dans
lesquelles les concentrations atmosphériques sont les plus élevées. Le calcul de la
concentration d’exposition intérieure quotidienne prenant en compte le BET des personnes,

pondére ces concentrations atmosphériques élevées.

2.3. Influence des modalités d’approche des valeurs manquantes
2.3.1. BET

Les démarches possibles pour approcher les valeurs manquantes dans une série de
données sont nombreuses, des méthodes déductives aux méthodes d’imputation multiples
[Garcia-Acosta 1999]. Le travail conduit ici n'avait pas pour objet de tester l'influence de ces
différentes méthodes sur le résultat final. La sélection de la méthode d'imputation a été

retenue en raison des données recueillies.
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Les résultats obtenus ne rapportent aucune influence dans le calcul de la concentration
d’exposition intérieure quotidienne, quelles que soient la région et la catégorie de personnes.
Dans les deux cas, les écarts-types sont quasiment identiques (ET = 0.63 et 0.60
respectivement avant et aprés remplacement des valeurs manquantes de BET). A un niveau

individuel, les écarts, lorsqu’ils existent, ne dépassent pas I'ordre du pourcent.

Ce résultat peut paraitre surprenant tant pour certaines personnes, I'emploi du temps de la
journée est peu renseigné. Cependant, la méthode d’approche des valeurs manquantes du
BET oriente vers une uniformisation des comportements, les piéces les plus fréquentées
étant privilégiées. 1l en ressort une uniformisation des niveaux des concentrations

d’exposition intérieure quotidienne.

Pour aller au-dela de cette uniformisation, il aurait peut étre fallu affiner cette gestion des
données manguantes en s'appuyant sur une caractérisation et donc une catégorisation plus

fine de la population ainsi gu’en fonction des types de logements.

2.3.2. Concentration atmosphérique

Dans le cas des concentrations atmosphériques dans les différentes piéces du logement, il
ne s'agit pas d’'approcher les valeurs manquantes mais plutét des valeurs inexistantes. Les
hypothéses retenues se sont appuyées sur les connaissances rapportées par la littérature
concernant I'homogénéité ou I'hnétérogénéité des concentrations atmosphériques dans les

différentes piéces du logement en fonction des polluants.

Les calculs effectués en affectant a la chambre de I'occupant concerné, la valeur la plus
élevée de concentration enregistrée dans une des piéces de I'habitat conduit a des
augmentations notables des concentrations d’exposition journaliére pour cet occupant. Cela
est vrai dés qu'une concentration atmosphérique de CO élevée est mesurée dans le
logement, quelle que soit la piece et que celle-ci soit fréquentée ou non. On peut

évidemment s’interroger sur le reflet de I'exposition que cette modalité de calcul apporte.

Cette pratique conduit & une estimation erronée de I'exposition et par voie de conséquence a
une mauvaise classification des personnes lors d’éventuelles études épidémiologiques ou a

un calcul sur-estimé du risque encouru dans le cadre d'une EQRS.

Le remplacement par des valeurs de concentration atmosphérique se voulant plus proches
d’'une moyenne a sdrement eu moins d’influence. Cependant, en raison de la faiblesse des
connaissances disponibles sur les concentrations de CO dans les différentes piéces d’'un
logement, il conviendrait de mettre en ceuvre quelques campagnes de mesures afin de

déterminer le sens et I'ampleur de l'incertitude.
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2.4. Contribution des pieces a la concentration d’exposition quotidienne

L'absence de représentativité des données disponibles pour l'analyse empéche toute
interprétation concernant I'importance relative des différentes piéces dans la concentration
d’exposition quotidienne des occupants des logements. En revanche, ce premier travail
permet de comprendre que les piéces les plus polluées ne sont pas forcément celles qui
contribuent le plus aux concentrations d’exposition quotidienne. L'exemple de la chambre et

de la cuisine en atteste.

Une exploitation des données similaires pour le benzéne et le formaldéhyde ne montre pas
de différences majeures avec les conclusions tirées a partir du CO. Seules les contributions
respectives des items « autres pieces » et « autres piéces instrumentées » s'inversent, les
deuxiemes étant plus contributives que les premiéres, respectivement en moyenne de 8,5 %
et 2 %.

Ces résultats préliminaires font également comprendre la nécessité de mettre en ceuvre des
protocoles adaptés pour affiner la connaissance des concentrations atmosphériques dans
les pieéces pertinentes en termes d’exposition. A ce titre, I'appareillage systématique de la

chambre a coucher s'impose.

VIl. Conclusion — perspectives

Le calcul de I'exposition est une étape clé dans les démarches d'évaluation des impacts
sanitaires des pollutions environnementales sur les populations. L'exposition aux polluants
atmosphériques lors de la présence des occupants a l'intérieur des locaux (habitat, lieu de
travail...) est considérée comme importante car les populations y passent en moyenne, dans
nos pays industrialisés, 80 a 90 % de leur temps. Le travail conduit ici ne visait pas la
connaissance des niveaux d’exposition des populations mais I'analyse de l'influence du BET
et de lindicateur de concentration retenu pour estimer cette exposition afin de maitriser les

erreurs de classification en épidémiologie et la quantification des risques sanitaires.

Les données présentées ne permettent absolument pas d'accéder a des résultats
représentatifs concernant les concentrations d'exposition des populations ni leurs budgets
espace-temps, car les échantillons de la campagne pilote ont été constitués sur une base de
volontariat et non d'un tirage au sort. Toutefois, a partir de ces données, un certain nombre

de conclusions et de perspectives peuvent étre proposées.

L’influence respective du BET et de la concentration atmosphérique n’est pas majeure, a
moins que I'on retienne systématiquement la concentration la plus élevée dans le logement

pour le pas de temps considéré. En revanche, la conjonction des deux peut conduire a des
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erreurs d'interprétations préjudiciables, notamment a une échelle individuelle en raison de

comportements particuliers.

Ce constat conforte la nécessité de disposer d’'un BET détaillé sur les piéces fréquentées
avec un pas de temps approprié a I'objectif de I'étude. Le recueil de la concentration
atmosphérique doit étre cohérent avec le BET, d’autant plus s'il est nécessaire de rendre

une réponse en terme d’exposition aigue comme dans le cas du CO.

Il est renforcé par I'analyse de la contribution des différentes pieces d'un logement a la
concentration d’exposition domestiqgue quotidienne qui indique la part majeure prise par
I'occupation de la chambre. Il est primordial d’inclure cette piece dans les campagnes de
mesurage organisées pour déterminer la qualité de I'air dans les logements individuels. Il est
également primordial de bien connaitre le temps passé dans cette piéce et la concentration a

mettre en regard.

L'ensemble des éventualités n'ont pas pu étre explorées en raison des limites de
I'échantillonnage tant sur le plan des habitats que sur celui des occupants : la faible taille et
le volontariat restreignent la diversité des situations. Aussi, les conclusions formulées
nécessitent d’'étre avalisées par un travail complémentaire portant sur le BET de catégories
de personnes particulieres comme les enfants en bas-age et les personnes agées qui ont
des caractéristiques spécifiques et sur les dispositifs d’échantillonnage des polluants afin de
vérifier des hypothéses sur I'homogénéité ou I'hétérogénéité des concentrations
atmosphériques au sein des logements. Il pourrait également étre intéressant d’analyser les
BET recueillis au niveau régional pour apprécier leurs différences et mettre en ceuvre une

démarche permettant de comprendre I'éventuelle influence de ces différences.

L’analyse de la campagne d’ampleur nationale démarrée en septembre 2003 dans le cadre
de I'OQAI permettra de renforcer les premiéres conclusions issues de ce travail
méthodologique, et de proposer des résultats plus pertinents sur le BET et sur les niveaux

d’exposition des populations en fonction des types d’habitat.

Enfin, en termes de perspectives, I'analyse des données de la campagne pilote suggére
d’envisager deux axes de travail. Le premier concerne I'organisation des données collectées
dans une base de données afin d’en permettre I'utilisation et I'exploitation par des équipes
de recherche ou des institutions. Le deuxiéme est de développer une démarche d’'évaluation

guantitative du risque sanitaire en s'appuyant sur les résultats de cette étude.
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Annexe 1

Graphiques. Description des BET selon la durée moyenne journaliére de séjour en heure dans

les différentes piéces d'un logement selon les régions et le type de jour de semaine (jour ouvré
et week-end)
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Annexe 2

Tableaux. Distribution des temps passés dans chacune des piéces du logement selon la
région, la catégorie de personne et le jour de la semaine
Région 1
Actifs/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0,1 2,27 7 85 958 10,93 11,82 13,17 7,84
Semainier 0 015 53 7 85 962 11,35 1245 13 8,02
Séjour Journalier 0 0 0,03 0,75 183 4,08 743 795 9,67 2,79
Semainier 0 0 0 0,62 2 4,62 7 792 85 2,8
Cuisine Journalier 0 0 0,03 042 117 183 2,63 3 4 1,24
Semainier 0 0 0 05 125 188 275 347 45 1,35
Autres piéces et dépendances Journalier 0 0 003 03 05 117 18 243 17,33 0,92
Semainier 0 0 0 05 075 1 145 2,42 3 0,76
Extérieur Journalier 0 0 0 4,67 10,17 11,92 13,83 14,15 145 8,5
Semainier 0 255 38 8,5 11 12,62 1425 22 24 10,64
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 0,17 13,57 22,92 24 2,69
Semainier 0 0 0 0 0 0 0 0,22 11,5 0,28
Intérieur Journalier 0 1,08 79 10,92 12,67 1525 19,87 20,93 24 12,8
Semainier 0 2 9,75 11 12,75 1525 20 20,92 24 13,08
Actifs/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 767 95 1083 13,8 1597 19 8,92
Semainier 0 0 0 7,38 8,75 105 13,05 14,85 16,75 8,39
Séjour Journalier 0 0 0 0,92 3 517 6,3 7,42 10,33 3,27
Semainier 0 0 0 0,75 35 5 6,9 9,27 10 3,49
Cuisine Journalier 0 0 0 033 15 2 3,43 4,15 4,67 1,48
Semainier 0 0 0 038 1,5 25 3,75 4 5 1,55
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0,33 067 142 197 325 6,83 1,11
Semainier 0 0 0 0 0,5 15 305 37 7 11
Extérieur Journalier 0 0 0 158 55 95 12,6 15,6 24 6,3
Semainier 0 0,8 15 4,75 7 1238 24 24 24 9,4
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 0,42 194 24 24 2,91
Semainier 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,01
Intérieur Journalier 0 0 0 12,08 16,83 19,83 22,53 23,47 24 14,78
Semainier 0 0 0 11,62 17 19,25 225 23,2 24 14,59
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Inactifs/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 1,84 4,73 7 8 9,21 12,42 16,41 225 8,51
Semainier 0 0 42 7,62 888 10,62 13,42 1508 155 8,68
Séjour Journalier 0 043 1,2 1,83 267 496 7,7 8,77 12,17 3,92
Semainier 0 1,06 1,42 2 3 5,06 6,58 6,79 7 3,47
Cuisine Journalier 0 0 0,23 204 325 462 6,08 6,74 7,17 3,35
Semainier 0 0 1,05 2 2,75 475 55 561 6,25 3,07
Autres piéces et dépendances Journalier 0 0 0,12 054 075 183 265 3,02 317 1,23
Semainier 0 0 0 056 1,12 2,75 625 8,39 205 2,85
Extérieur Journalier 0 0 0 1,04 325 596 893 949 11,33 4,11
Semainier 0 0 0 125 45 738 865 93 11 4,5
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0,58 225 7,22 9,83 24 2,88
Semainier 0 0 0 0 0 0 0,48 4,45 24 1,4
Intérieur Journalier 0 6,94 10,85 15,554 17,75 20,54 23,3 24 24 17,01
Semainier 0 11,05 144 1594 18,75 22,12 23,3 24 24 18,1
Inactifs/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 1,17 6,54 9 9,96 10,48 12,58 22,5 8,19
Semainier 0 0 42 7,62 9 9,69 10,32 10,65 11,5 8
Séjour Journalier 0 0 0 2,17 4 575 7,32 9,11 10,67 4,1
Semainier 0 0 1,4 3,5 4,25 5,38 7,2 10,04 10,25 4,43
Cuisine Journalier 0 0 0 1,83 225 342 472 6,17 7,17 2,56
Semainier 0 0 0,53 2 25 444 572 6,36 7 3,06
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0,04 0,75 146 263 3,63 5,33 1,11
Semainier 0 0 0 05 112 294 498 7,71 20,25 2,61
Extérieur Journalier 0 0 0 09 45 746 892 957 10 4,37
Semainier 0 0 018 144 488 688 865 907 95 4,47
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0,25 254 1257 24 24 3,67
Semainier 0 0 0 0 0 0 0 3,6 24 1,33
Intérieur Journalier 0 0 6,07 14,67 16,83 20,25 22,6 24 24 15,96
Semainier 0 12,32 14,85 16,44 17,88 22 2322 23,79 24 18,19
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<15 ans/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 11 11,12 11,25 1154 12 14,71 1583 16 16,17 13,03
Semainier 10,75 10,94 11,12 11,56 11,88 14,81 15,75 15,75 15,75 12,92
Séjour Journalier 0 0,08 0,17 0,71 2,75 3,79 4,08 421 4,33 2,33
Semainier 0 0,06 0,12 094 3,12 4 5 538 5,75 2,75
Cuisine Journalier 0 0,12 025 054 108 162 192 204 217 1,08
Semainier 0 019 038 081 125 15 15 15 15 1,04
Autres pieces et dépendances  Journalier 0 0,2 0,25 062 1,17 158 208 2,29 2,5 1,17
Semainier 0 0,12 0,25 0,5 0,88 144 225 2,62 3 1,12
Extérieur Journalier 1,83 254 325 471 5,67 9 10,25 10,46 10,67 6,39
Semainier 275 325 3,75 481 5 856 9,75 9,75 9,75 6,17
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semainier 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intérieur Journalier 13,33 13,54 13,75 15 18,33 19,29 20,75 21,46 22,17 17,61
Semainier 14,25 14,25 14,25 15,44 19 19,19 20,25 20,75 21,25 17,83
<15 ans/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0,71 142 517 12,5 13,58 15,67 16,58 17,5 9,86
Semainier 0O 069 138 506 1238 15 16,25 16,5 16,75 10
Séjour Journalier 0 012 025 129 375 471 558 588 6,17 3,19
Semainier 0 012 025 131 4,38 5 562 594 6,25 3,42
Cuisine Journalier 0 0 0 025 125 1,75 192 1,96 2 1,06
Semainier 0O 019 038 088 15 194 2 2 2 1,29
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0,17 033 071 133 2,71 317 325 3,33 1,61
Semainier 0 012 025 081 2 281 325 338 35 1,83
Extérieur Journalier 0 0 0 0 2,83 8,17 10 10,5 11 4,28
Semainier 0 0 0 0,5 4,88 10,19 175 20,75 24 7,46
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 0 12 18 24 4
Semainier 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intérieur Journalier 0 325 65 135 16,67 2258 24 24 24 15,72
Semainier 0 325 6,5 1381 19,12 235 24 24 24 16,54
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Région 2

Actifs/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 7,04 833 10,79 11,33 11,88 12 7,61
Semainier 0 0 2,88 7,75 8,62 10 11 11,25 135 8,13
Séjour Journalier 0 0 0 0 2,17 3,96 6 9,08 13,33 2,71
Semainier 0 0 0 15 262 444 588 6,88 13,75 3,15
Cuisine Journalier 0 0 0 0 058 15 2,83 312 483 0,99
Semainier 0 0 0 0,06 1 1,75 338 369 825 1,34
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0,17 05 083 117 142 2,33 0,58
Semainier 0 0 0 0 038 0,75 1,75 294 6,25 0,71
Extérieur Journalier 0 0 0 496 8,92 10,67 12,17 13,62 15,17 7,61
Semainier 0 0 325 6,38 9,25 11,19 125 1481 24 9,06
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 2,25 24 24 24 4,5
Semainier 0 0 0 0 0 0 088 956 24 1,42
Intérieur Journalier 0 0 0 9,71 13,33 155 18,42 19,17 20,33 11,89
Semainier 0 0 9,25 12,31 13,88 15,69 19,38 19,75 22,75 13,52
Actifs/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 0 742 1029 11 11,12 13,83 5,74
Semainier 0 0 0,25 8 9,25 11,19 12,75 13 13,5 8,48
Séjour Journalier 0 0 0 0 3 583 7,92 10,04 17 3,49
Semainier 0 0 0 088 35 675 7,88 10,62 19 4,18
Cuisine Journalier 0 0 0 0 0,75 167 208 275 3,33 0,93
Semainier 0 0 0 0 1 2 2,75 356 55 1,29
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0 0,5 1 2,25 4,38 19,67 1,22
Semainier 0 0 0 0 0,5 1 2,75 4,19 11 1,07
Extérieur Journalier 0 0 0 2,67 6,92 10,29 12,17 13,21 195 6,87
Semainier 0 0 0,62 4 7,25 10,25 135 17,94 24 7,64
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 9,62 24 24 24 5,75
Semainier 0 0 0 0 0 0 025 2,25 24 1,14
Intérieur Journalier 0 0 0 4,71 13,25 17,29 19,33 21,21 24 11,38
Semainier 0 1,12 7,38 13,06 16,25 19,38 21,25 2256 24 15,22
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Inactifs/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0,12 762 892 967 10,3 11,43 14,17 7,7
Semainier 0 245 718 8 8,88 9 10,5 10,82 115 8,26
Séjour Journalier 0 0 0 196 35 69 95 11,23 12,17 4,51
Semainier 0 0 035 194 362 7,38 10,12 11,81 16 4,75
Cuisine Journalier 0 0 0 0,79 183 288 4 4,32 8 2,05
Semainier 0 0 0 1 2 356 48 664 975 2,51
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0,33 0,58 1 1,27 1,82 4,83 0,77
Semainier 0 0 0 0 088 356 595 749 975 2,14
Extérieur Journalier 0 0,29 095 196 492 783 942 1065 13,5 5,19
Semainier 0 0 1,05 1,88 4,62 806 948 1049 11 4,93
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 4,75 12,48 2336 24 3,77
Semainier 0 0 0 0 0 0 1,4 4,47 24 1,18
Intérieur Journalier 0 0 6,88 12,79 15,83 19,38 22,1 2244 23 15,04
Semainier 0 13,09 13,78 1569 185 215 225 225 24 17,89
Inactifs/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 5,96 8 9,25 10,05 10,38 10,67 6,79
Semainier 0 2,01 4,95 7 8,5 9,5 10 10 11 7,79
Séjour Journalier 0 0 0 0,92 392 7,08 11,15 11,61 12,33 4,57
Semainier 0 0 0 2,19 4 8,19 11,08 11,74 125 4,91
Cuisine Journalier 0 0 0 0,62 1,67 3 4,1 4,77 9 2,09
Semainier 0 0 0 0,5 2 3 39 474 9,75 2,09
Autres piéces et dépendances Journalier 0 0 0 05 083 133 1,77 568 8,33 1,32
Semainier 0 0 0 0 125 4,12 9,15 10,31 15,25 2,92
Extérieur Journalier 0 0 0 1,38 4,75 6,71 858 1142 13 4,57
Semainier 0 0 0 1,38 325 6,81 9,1 12,12 14,5 4,51
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0,33 592 205 24 24 4,67
Semainier 0 0 0 0 0 0 16 121 24 1,61
Intérieur Journalier 0 0 2,22 11,75 17,58 20,58 23 23 23,5 14,77
Semainier 0 7,88 10,55 16,38 18,75 21,62 23 23 24 17,88
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< 15 ans/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 2,38 4,75 954 10,42 1254 14,25 1488 155 9,81
Semainier 0 0 0 238 95 12,31 14,62 1531 16 8,04
Séjour Journalier 0 0 0 0,12 1 162 225 254 283 1,08
Semainier 0 0 0 025 1,12 238 325 35 3,75 1,46
Cuisine Journalier 0 0 0 0 1 212 25 267 283 1,17
Semainier 0 0 0 0 0,38 0,75 0,88 094 1 0,42
Autres piéces et dépendances Journalier 0 0 0 0 0,17 o,712 083 083 0,83 0,33
Semainier 0 0 0 0,06 025 044 05 0,5 0,5 0,25
Extérieur Journalier 0 1,12 2,25 488 6,17 7,46 10 11,08 12,17 6,14
Semainier 0 0 0 081 562 894 10,75 11,5 12,25 5,46
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0,04 0,25 6,33 16,17 20,08 24 5,47
Semainier 0 0 0 0 0,38 11,06 19,25 21,62 24 6,54
Intérieur Journalier 0 2,79 558 11,25 13,75 17,25 17,83 17,92 18 12,39
Semainier 0 238 475 9,88 12,88 1569 18,38 19,56 20,75 12
< 15 ans/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 1,12 533 9,04 14,25 16,38 185 6,53
Semainier 0 0 0 1,88 8,88 10,44 11,25 11,62 12 6,71
Séjour Journalier 0 0 0 029 1,75 358 575 6,62 7,5 2,5
Semainier 0 0 0 0,12 262 6,62 8 8,38 8,75 3,54
Cuisine Journalier 0 0 0 0 0,08 054 125 154 183 0,44
Semainier 0 0 0 0 0,12 1 238 294 35 0,83
Autres piéces et dépendances Journalier 0 0 0 0,04 025 046 0,75 0,88 1 0,33
Semainier 0 0 0 0 0,12 0,25 0,62 0,81 1 0,25
Extérieur Journalier 0 0 0 0,5 383 11,79 14,58 14,96 15,33 6,14
Semainier 0 0 0 0,88 4 5,62 9,88 11,81 13,75 4,62
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0,17 18,08 24 24 24 8,06
Semainier 0 0 0 0 0 18 24 24 24 8
Intérieur Journalier 0 0 0 2,17 9,42 16,04 20 21 22 9,81
Semainier 0 0 0 2,56 14,12 19,12 20 20,25 20,5 11,38
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Région 3

Actifs/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0,07 1,2 7 7,5 9 10,2 11,27 135 7,23
Semainier 0 32 535 7 8 9,12 12,85 13,45 13,75 8,21
Séjour Journalier 0 0 0 0,83 2 4,5 51 743 14 2,94
Semainier 0 0 0 0 2 3,75 51 7,72 10,75 2,49
Cuisine Journalier 0 0 0 0,33 1 2 3,87 4,47 583 1,46
Semainier 0 0 0 0,5 1 225 37 445 55 1,48
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 05 083 117 253 293 6,33 1,13
Semainier 0 0 0 0,12 05 1,38 195 2,22 3 0,82
Extérieur Journalier 0 0 0,33 5 9,33 11 12,17 12,43 13,33 7,85
Semainier 0 0 0,5 5,75 9,5 10,5 12,2 13,62 14 7,92
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 3,83 947 18,07 24 3,39
Semainier 0 0 0 0 0 1,25 1055 165 24 2,73
Intérieur Journalier 0 2,23 10,17 11,83 135 14,67 16,03 18,3 19 12,77
Semainier 0 4,93 9 11,5 14 155 18,6 21,28 23,25 13,35
Actifs/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 0,5 7,67 10,67 11,67 12,47 14,17 6,37
Semainier 0 2,5 2,5 6,12 9 11 12,65 13,42 14,25 8,27
Séjour Journalier 0 0 0 0 2 4 7,8 10 11,17 2,87
Semainier 0 0 0 0 2 588 75 885 11 3,18
Cuisine Journalier 0 0 0 0 05 117 207 287 3,83 0,82
Semainier 0 0 0 0 075 125 24 272 325 0,89
Autres piéces et dépendances Journalier 0 0 0 0 0,67 1 1,87 247 35 0,81
Semainier 0 0 0 0 0,5 1 26 365 575 0,97
Extérieur Journalier 0 0 0 1 6,17 11 11,93 1333 15 6,13
Semainier 0 0 0,3 438 9 11,5 159 20,5 21 8,42
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0,33 20,5 236 24 24 7,01
Semainier 0 0 0 0 0 025 34 16,32 24 2,21
Intérieur Journalier 0 0 0 35 125 17 18,23 21,3 22,33 10,87
Semainier 0 3 3 8,75 15 17,62 21,7 2222 24 13,37
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Inactifs/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 8 9 11,17 13,18 13,37 14 8,57
Semainier 0 0 0 5,12 8 9,25 10,65 12,15 15 7,09
Séjour Journalier 0 0 0 125 383 55 7,32 883 12 3,96
Semainier 0 0 0 156 35 506 6,28 6,58 8 3.4
Cuisine Journalier 0 0 0 092 3,17 4 485 5,02 5,33 2,64
Semainier 0 0 0 069 212 331 385 4776 5 2,08
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0,46 083 154 292 375 5,33 1,23
Semainier 0 0 0 0 0 1,06 225 235 4,25 0,68
Extérieur Journalier 0 0 0 1,79 333 488 7,12 8,26 10 3,66
Semainier 0 0 0 0 125 431 715 856 9,75 2,51
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 0,75 204 24 24 3,94
Semainier 0 0 0 0 4,62 16,56 24 24 24 7,95
Intérieur Journalier 0 0 0 15,04 19,33 21,71 22,37 22,73 24 16,4
Semainier 0 0 0 7,31 15,88 18,75 21,52 21,76 22 13,54
Inactifs/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 0 0 0 1,38 8,17 11,25 12,23 13,11 18,33 7,06
Semainier 0 0 0 2,06 7,25 981 1255 13,05 14 6,34
Séjour Journalier 0 0 0 0 183 458 6,68 998 12,67 3,08
Semainier 0 0 0 094 338 556 602 631 75 3,29
Cuisine Journalier 0 0 0 0 2,17 292 382 522 6,33 2,02
Semainier 0 0 0 088 25 306 383 456 575 2,24
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0,25 0,67 2,5 335 359 533 1,42
Semainier 0 0 0 0 0 1,06 24 405 9,75 1,02
Extérieur Journalier 0 0 0 0,88 4 6,12 9,52 9,68 9,83 4,04
Semainier 0 0 0 0 0 431 5,15 6,64 9,25 2,24
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0,17 10,04 24 24 24 6,37
Semainier 0 0 0 05 338 16,62 24 24 24 8,06
Intérieur Journalier 0 0 0 85 17,08 19,21 21,63 2289 24 13,59
Semainier 0 0 0 7,38 16,62 19,12 20,33 21,02 21,5 13,7
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< 15 ans/Jours ouvrés Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 85 8,72 895 9,62 11 13,62 16,55 17,52 18,5 12,25
Semainier 77 786 798 831 912 10,31 11,32 11,66 12 9,5
Séjour Journalier 0,33 0,76 1,18 2,46 4 5,25 6 6,25 6,5 3,71
Semainier 05 087 125 238 362 45 495 51 525 3,25
Cuisine Journalier 0 0,07 015 038 092 146 168 1,76 1,83 0,92
Semainier 0o o007 015 038 088 131 142 146 15 0,81
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0 0,25 058 0,73 0,78 0,83 0,33
Semainier 0O 011 0,23 056 238 488 645 697 75 3,06
Extérieur Journalier 1 205 31 625 8,08 838 8,75 888 9 6,54
Semainier 225 311 398 656 862 944 978 9,89 10 7,38
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 0,25 0,7 0,85 1 0,25
Semainier 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intérieur Journalier 14,83 14,86 14,88 1496 155 17,75 20,9 21,95 23 17,21
Semainier 14 14,11 14,22 14,56 15,38 17,44 20,02 20,89 21,75 16,62
< 15 ans/Week-end Percentiles 0% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 100% Moyenne
Chambre Journalier 9,5 10,02 10,55 12,12 13 13 13 13 13 12,12
Semainier 7 738 7,75 888 105 12 12,9 132 135 10,38
Séjour Journalier 1,67 1,72 1,77 192 2,75 3,71 4,08 421 4,33 2,88
Semainier 2 2,08 2,15 2,38 3 4 49 52 55 3,38
Cuisine Journalier 0 015 03 075 125 188 255 277 3 1,38
Semainier 0O 004 008 019 162 319 353 364 375 1,75
Autres pieces et dépendances Journalier 0 0 0 0 0,25 058 0,73 0,78 0,83 0,33
Semainier 0 007 015 0,38 1 269 4,83 554 6,25 2,06
Extérieur Journalier 517 552 587 692 75 788 855 8,77 9 7,29
Semainier 15 232 315 562 725 788 855 877 9 6,25
Valeurs manquantes Journalier 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semainier 0 0 0 0 0,12 031 043 046 05 0,19
Intérieur Journalier 15 15,23 15,45 16,12 16,5 17,08 18,13 18,48 18,83 16,71
Semainier 15 15,19 15,38 15,94 16,38 18 20,7 216 225 17,56
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Annexe 3

Graphiques. Illustration de la comparaison des BET journaliers et semainier chez les

actifs des trois régions les jours ouvreés
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Annexe 4

Graphiques. Comparaison des concentrations d'exposition en fonction du BET
considéré (pas de temps de 15 ou 10 minutes) pour la catégorie actif dans les trois
régions
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Annexe 5

Graphigues. Comparaison des différences entre les CEl de chaque individu en
fonction de la région et de la catégorie
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Annexe 6

La recherche bibliographique internationale sur le théme de I'estimation de I'exposition
humaine aux polluants atmosphériques (intérieurs et extérieurs) a permis d’identifier environ

200 articles répartis autour des thématiques suivantes :

des généralités sur I'exposition en tant que discipline récente, indispensable a

I'épidémiologie et a I'évaluation de risque ;

- les méthodes utilisées pour 'estimation de I'exposition : méthode directe, indirecte,

modélisation ;
- les relations entre exposition personnelle et mesurages micro-environnementaux

- le budget espace-temps : ses modalités de recueil et son rdle dans I'estimation de

I'exposition ;
- la comparaison des approches directes et indirectes, réalisée dans 25 études ;
- des études de terrain utilisant une seule méthode.

Parmi I'ensemble de ces références, seules celles qui sont apparues majeures sont citées

au cours du texte. Les autres sont signalées par thématiques en annexe 1.

l.  Principe

La méthode indirecte combine des mesurages micro-environnementaux et des données sur
le temps passé par les individus dans les différents micro-environnements. La formule
utilisée est la formule définie par W.Ott en 1980 [Ott, 1980] :

avec
Ci = concentrations en polluants dans les différents micro-environnements fréquentés
Ti = temps passé dans les différents micro-environnements

Parfois, le résultat de cette équation est divisé par la somme des Ti, afin d’obtenir une

concentration d'exposition moyennée sur la durée choisie.
L'utilisation de cette formule, implique de poser plusieurs hypothéses [Jantunen, 1997] :

- il existe une homogénéité spatiale de la concentration du polluant dans chaque

micro-environnement étudié ;

61



il existe une stabilité temporelle de la concentration ; s’il y a des pics de concentration
au cours de la période étudiée, ceux-ci ne seront pas pris en compte dans
I'estimation de I'exposition car c’est la concentration moyenne qui est utilisée dans le

calcul ;

on considére que la concentration de polluant inhalée par les individus est celle

enregistrée par le capteur, méme si I'appareil de mesure se situe loin des individus ;

on considére que la concentration dans le micro-environnement est la méme que les
individus soient présents ou non, puisque les capteurs fonctionnent en continu, le

plus souvent, dans les micro-environnements étudiés

Les avantages de cette méthode sont les suivants :

elle peut étre appliquée a un grand nombre d'individus ;
elle permet d’estimer la contribution des différents lieux a I'exposition totale ;

elle est adaptée a I'estimation de I'exposition a I'air intérieur car le nombre de micro-

environnements est limité.

Données des études

1.

Populations

Les individus sélectionnés dans ces études sont :

le plus souvent, des adultes actifs exclusivement [Dusseaux, Edwards, Kousa,
Jurvelin, Gonzalez-Flesca, Levy, Mosqueron, Brasche, Dingle, Crump, Lee, Dockery,

Gonzalez, Sisovic] ;

parfois des sujets agés, des étudiants, des enfants, des femmes au foyer et des
malades [Harrison, Leung, Noy, Lambert, Quackenboss, Sexton, Chan, Hosein,

Spengler, Waldman, Nitta].

La majorité des participants de ces études vit et travaille dans de grandes villes

(Birmingham, Paris, Helsinki, Bale, Prague, Nancy, Perth, Toronto, Brisbane, Zagreb) a

I'exception d’'une partie de la population de deux études qui vit en zone rurale [Leung, Chan].

Leur nombre est, le plus souvent, inférieur a 100, mais peut étre plus élevé : de 200 a 800

[Edwards, Quackenboss, Lévy].
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2. Polluants

Les polluants les plus couramment mesurés, séparément ou simultanément selon les études

sont :

- le monoxyde de carbone (CO),
- le dioxyde d'azote (NO,) ;

- les composés organiques volatils (COV, dont le benzene, le toluéne, le xyléne, le
formaldéhyde et I'acétaldéhyde) ;

- les particules ;

- les sulfates (SO,).

3. Mesurages micro-environnementaux

Les lieux fréquentés par les populations participantes sont nombreux et trées hétérogénes

dans leur prise en compte selon les études :
- au domicile, sur le lieu de travail, a I'extérieur, parfois dans les transports ;
- plus rarement dans certains lieux publics.

Le plus souvent, les concentrations ont été mesurées dans chacun de ces
microenvironnements. Il arrive que les résultats des mesurages utilisés pour estimer
'exposition des populations n'aient pas été générés par une étude spécifique mais
proviennent d’'une ou plusieurs études antérieures, a une échelle locale, régionale ou
nationale [Leung]. De méme, une étude prend comme indicateur de concentration, la

moyenne de chacun des microenvironnements et I'applique a tous les individus [Harrison].

La durée de ces mesurages correspond le plus souvent au temps total pendant lequel les
participants sont équipés du capteur portatif ; dans quelques études, cette durée correspond
au temps précisément passé par les individus dans chacun des microenvironnements qu'ils
ont fréquentés : lieu de travail [Lévy], tous lieux [Edwards, Jurvelin, Dusseaux], domicile et

travail [Mosqueron].

4. Budget espace-temps

Le recueil de I'emploi du temps des participants est toujours effectué a I'aide d'un carnet
individuel spécifique. Le pas de temps retenu est variable selon les études. Le plus souvent
de 15 minutes, il peut également étre de 30 minutes le jour et 1 heure la nuit [Levy] ou de 1
heure pendant toute la durée du mesurage [Leung, Noy, Chan]. Enfin, dans de trop

nombreux cas, il n'est pas précisé.
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Au final, la combinaison de toutes ces informations conduit le plus souvent a des
guantifications d’exposition intégrées sur des pas de temps long, 24 heures ou plus. Seul
Harrison rapporte des expositions estimées sur un pas de temps horaire pour le CO et le
NO,.

[1l. Validité de la methode indirecte

1. Démarche

Pour apprécier la validité de la méthode indirecte dans I'estimation de I'exposition a divers
polluants atmosphériques, les auteurs comparent les résultats fournis par cette méthode

avec ceux obtenus par la méthode directe, considérée comme celle de référence.

Le fait d'utiliser ces deux méthodes pour les mémes individus, dans les mémes lieux, permet
de les comparer et de quantifier I'éventuelle erreur d’estimation de I'exposition réalisée lors

de l'utilisation de la méthode indirecte.

Différents outils statistiques ont été utilisés pour comparer les résultats obtenus a partir des

deux méthodes :

- un ratio des estimations ou mesurages obtenus avec chacune des méthodes ;

- une régression linéaire multiple afin d’estimer la part de variance de I'exposition
mesurée, expliquée par le résultat obtenu a I'aide de la méthode indirecte ;

- un coefficient de corrélation entre les deux séries d’estimation.

2. Résultats

2.1. Ratios entre les résultats des deux méthodes

Dans 15 études [Dusseaux, Lee, Brasche, Crump, Harrison, Gonzalez 1, Mosqueron,
Quackenboss, Levy, Nitta, Gonzalez 2, Edwards, Kousa, Waldman, Sisovic], globalement,
tous les auteurs sauf 1 rapportent que la concentration d’'exposition obtenue par méthode
directe est supérieure a celle établie par méthode indirecte (tableaux 1, 2 et 3). Pour les
études pour lesquelles il est possible de calculer un ratio entre ces deux estimations, celui-ci

est en moyenne de 1.34 (entre 0.65 et 5,34).

La valeur de ce ratio est indépendante du polluant considéré. Seule I'étude menée par
Edwards indiqgue que la méthode indirecte sous-estime I'exposition aux COV issus de

sources extérieures, alors qu’elle surestime celle aux COV issus de sources intérieures.

En revanche, ce ratio dépend du type de personnes considérées. Par exemple, dans
'enquéte menée par Harrison, pour le monoxyde de carbone, le ratio est de 1.34 chez les

enfants et de 0.61 pour des asthmatiques.
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Tableau 1. Ratio (R) des estimations des concentrations d’exposition

Benzéne Toluene Monoxyde de Formaldéhyde Dioxyde d'azote Particules
O-xvléne Carbone (CO) Acétaldéhvde (NO2)
Dusseaux R=1,16 R=115
R=1,18
Lee R=1,35
Brasche R=1,21
Crump R =1,28 R =1,56 R =1 R=1,22
Harrison * R =0,58-1,34 R=0,65 - 5,34
R=25 R=1
Gonzalez 1
R=2 R=1,3
Mosqueron R=1,12 R=1,15
Quackenboss ** R=0,99-25
Levy R =1,05
Nitta R=1,12

* selon type d'individus ; **selon population et équipement ménager (gaz ou électrique)



Tableau 2. Ratio (R) des expositions estimées par les méthodes directes et indirectes

dans |'étude de Harrison

(6{0) PM 10
MD* MI** R MD MI R

Sujets agés 3 4 0,75 850 159 5,34

93 142 0,65
COPD 3,3 3,6 0,91 206 139 1,48
Asthmatiques 2,7 4.4 0,61 146 167 0,87
Enfants 5,8 4,3 1,34 448 292 1,53
Sujets sains 3,7 6,3 0,58 191 178 1,07

Tableau 3. Ratio (R) des expositions estimées au NO, par les méthodes directes et

indirectes dans I'étude de Quackenboss

MD* MI** R

Eté Gaz Etudiant 21,5 21 1,02
Actif 26 17,3 1,5

Autre 21,8 21,9 0,99

Electrique Etudiant 15,2 9,2 1,65

Actif 18,2 8 2,2

Autre 17,4 9,6 1,81

Hiver Gaz Etudiant 36,6 34,1 1,07
Actif 45 31,9 1,41

Autre 43,3 36 1,20

Electrique Etudiant 12,8 9,5 1,34

Actif 14,8 5,9 2,50

Autre 11,7 6,8 1,72

*MD=méthode directe ; *MI=méthode indirecte
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Ce ratio dépend également d’'autres facteurs, isolés ou en combinaison :
- l'activité des personnes ;
- le type d'énergie pour la cuisiniére (gaz ou électrique) ;
- la saison;
- le tabagisme.

A titre d’exemples, I'étude d’Harrison indique que pour les sujets agés, le ratio entre la valeur
fournie par la méthode directe et celle de la méthode indirecte est de 5,34 pour les particules
chez les fumeurs, alors qu’il est de 0,65 pour les non fumeurs; dans |'étude de
Quackenboss, le ratio est de 1,34 en hiver pour le NO, chez les étudiants équipés d’'une

cuisiniére électrique, alors qu'il est de 2,50 dans les mémes conditions, chez les actifs.
2.2. Corrélation entre les résultats des deux méthodes

Neuf auteurs [Leung, Waldman, Harrison, Levy, Brasche, Quackenboss, Hosein, Lee, Nitta]
ont calculé le coefficient de corrélation entre les résultats des deux méthodes : il se situe
entre 0,18 et 0,92.

Les facteurs expliguant sa variabilité sont identiques a ceux dégagés lors de l'analyse des
ratios : la saison [Waldman], le type d'individus, I'équipement ménager. En revanche, le type
de polluant semble avoir une influence. Par exemple, le coefficient de corrélation est plus

élevé pour le NO, (0,78) que pour les particules (0,44) [Hosein].
2.3. Reégression linéaire multiple

Dix auteurs [Jurvelin, Dingle, Kousa, Mosqueron, Chan, Hosein, Sexton, Spengler, Dockery]
ont calculé la part de variabilité de I'exposition mesurée par la méthode directe, expliqguée
par la méthode indirecte. Cette proportion s'étend de 46 % a 88 % selon les études. Elle

varie en fonction de différents facteurs :

- le nombre de micro-environnements pris en compte : la part de variabilité diminue
selon que I'on considére tous les lieux intérieurs ou que I'on ne tient compte que des

piéces principales du domicile : de 52 % a 46 % [Dingle], 64 % a 54 % [Spengler] ;

- le type de polluant : pour le NO, la part de variabilité est comprise entre 78 et 81 %
[Mosqueron, Hosein] ; pour le SO,, elle est de 75 et 76 % [Dockery, Hosein] ; pour les

particules cette part est respectivement de 57 % [Dockery] et 86 % [Mosqueron].

Il serait intéressant d’analyser les raisons des concordances et des discordances entre

polluants et pour un méme polluant.

- le type d’'individus sans que la part de variabilité ait été quantifiée [Waldman].
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3. Discussion

Les différences observées entre les deux méthodes trouvent, selon les auteurs, des
explications dans des arguments qui ont trait aux limites de l'estimation de I'exposition par la
méthode indirecte, celle-ci se fondant toujours sur la méme formule mathématique. La
description des résultats a déja pointé des éléments pouvant étre a l'origine de ces
différences : (i) la saison, (ii) la nature du polluant, (iii) le type de personne, (iv) I'équipement
ménager et (v) le nombre de micro-environnements pris en compte. L'exploration de ces

facteurs explicatifs reste essentiellement au niveau du constat.

Au dela de ce constat, d'autres explications sont proposées par les auteurs. Elles portent sur
les modalités d'échantillonnage des polluants, [lindicateur de concentration

environnementale, le « personal cloud » et le BETA.

3.1. Modalités d’échantillonnage des polluants
- Manque de représentativité temporelle des mesurages micro-environnementaux :

Certains auteurs [Dusseaux, Gonzalez-Flesca 1,Brasche, Crump, Waldman, Sisovic]
expliquent I'écart entre les résultats de la méthode directe et indirecte par le fait que les
mesurages, utilisés dans la méthode indirecte, ont lieu pendant une durée plus longue que
celle passée par les individus dans les lieux étudiés ; ces mesurages fournissent alors des
valeurs moyennes de concentration qui ne correspondent pas a la concentration a laquelle
les individus ont été exposés pendant leur présence dans le lieu. Ceci est surtout valable
lorsque les individus ont des activités qui entrainent une augmentation de la concentration
du polluant étudié, tels que les fumeurs [Leung], les utilisateurs de cuisiniéres a gaz [Levy],

les travailleurs en extérieur [Gonzalez-Flesca 1].

- Erreurs de mesurage liée a une défaillance technique [Levy], tant au moment du

prélevement que lors de la phase analytique (extraction du polluant par exemple).
3.2. Indicateur de concentration

Les auteurs n'ont pas toujours utilisé la valeur précise mesurée dans les micro-
environnements fréquentés par chaque individu mais la moyenne des concentrations (par
type de micro-environnement) trouvées chez tous les participants [Harrison] ou une
moyenne nationale [Leung]. L'influence sur l'estimation de I'exposition n'est cependant pas

décrite.

3.3. Personal cloud

Les capteurs micro-environnementaux, souvent situés a une certaine distance des individus,

mesurent des concentrations différentes de celles a laquelle sont exposés les individus
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[Harrison, Mosqueron] ; ce phénoméne a été mis en évidence dans quelques études [Mc
Bride, Monn, Rodes] et porte le nom de « personal cloud ». Ceci est encore plus évident
lorsque les individus font des activités émettrices de polluants, dont la concentration sera

sous-estimée par un capteur situé a distance (cas des COV chez Edwards).

3.4. Budget espace-temps (BETA)

La controverse est importante entre les auteurs sur la nécessité de disposer d’'un budget

espace-temps établi de maniere fine :

- Dusseaux précise que l'inexactitude des informations fournies par les participants sur

leur budget espace-temps peut étre une source d’erreur dans le calcul de I'exposition ;

- Mage mentionne le « Hawthorne effect» qui se traduit par une modification des
comportements des individus du fait de leur participation a une étude ; ce phénoméne
peut étre a l'origine de BETA non fiables car ne correspondant pas aux activités

habituelles des individus ;

- D’autres auteurs [Noy, Dingle, Chan, Mosqueron, Jurvelin, Dockery, Hosein, Nitta] ont
testé la méthode indirecte sans prendre en compte le BETA des individus. lls ont
comparé une ou plusieurs valeurs micro-environnementales mesurées dans les différents
micro-environnements fréquentés par les individus avec la valeur fournie par le capteur
personnel de chaque individu et concluent que I'exposition personnelle peut étre estimée

par une ou plusieurs concentrations micro-environnementales, bien choisies :

- la concentration d’une piece du domicile : celle du salon ou de la cuisine [Dingle],
celle de la chambre [Chan] ou celle d’une piece non précisée [Jurvelin, Hosein,

Dockery et Nitta] ;

- la moyenne des concentrations de plusieurs piéces, cuisine, chambre et salon
[Noy] ;

- la somme des mesures du salon, du travail et de I'extérieur [Mosqueron] lorsque

I'on s'attache a estimer I'exposition totale journaliére ;
- la somme des concentrations au domicile et en ville [Hosein].

Selon deux auteurs [Chan et Hosein], cette méthode n’est valable que pour la population
gu’ils ont étudiée, a savoir des individus passant la majeure partie de leur temps au
domicile ; les autres auteurs ont étudié des individus ayant des modes de vie variés (adultes
actifs, enfants scolarisés), mais passant aussi la majeure partie de leur temps au domicile,

comme une majorité de la population dans de nombreux pays.
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Tableau 4. Pourcentage de variation de I’exposition personnelle expliquée par des

mesures environnementales

Particules Dioxyde d'azote Formaldéhyde Sulfates

(NO,) Acétaldéhyde
Concentration salon 60 (Dingle)
Concentration cuisine 52 (Dingle)
Concentration chambre 70 (Chan)
Concentration lieux intérieurs 59 (Dingle)
Concentration piece du 70 (Hosein) ;(igrn?eszau 61 (Jurvelin) 73
domicile 51 (Dockery) Actifs - 20 (Nitta) 78 (Dockery)
Moyenne des concentrations Meres : 72-83
de 3 piéces (chambre, Enfants : 58-81
cuisine, salon) (Noy)
Somr_ne copqentratlon salon, 80 (Mosqueron)
travail, extérieur
Somme des concentrations 81 (Hosein) 75 (Hosein)

au domicile et en ville

V. Conclusion

Cette analyse bibliographigue montre que la mise en ceuvre de la méthode indirecte pour
estimer I'exposition des populations est effectuée de maniére semblable par I'ensemble des

auteurs, méme si ici ou la quelgques différences apparaissent.

La validité de cette méthode est assez controversée. De nombreux facteurs sont a
considérer afin de pouvoir prédire avec confiance la concentration d’exposition personnelle
des gens. Ainsi, le budget espace-temps, les modalités d’échantillonnage des polluants, la
nature du polluant, le type dindividu sont autant de facteurs sur lesquels doit porter

I'exploitation des résultats de la campagne pilote.

Il est & noter que I'erreur d’estimation de I'exposition, réalisée lors de ['utilisation de cette

méthode, n'a été quantifiée par aucun auteur.

Cette controverse est peut étre d’autant plus forte que la comparaison porte sur une prise en
compte de I'ensemble des micro-environnements fréquentés par les personnes dans la
journée. L'analyse réalisée dans ce travail ne portant que sur I'habitat permettra d’éclairer

une partie de cette controverse.
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