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RÉSUMÉ

l e programme POlAIR accompagné de son guide
méthodologique constitue une approche originale pour
l'évaluation de l'impact sanitaire d'une pollution atmo­
sphérique ponctuelle , de nature chronique ou acciden­
telle. Il est recommandé pour des professionnels chargés
de la surveillance sanitaire de nuisances environnemen­
tales. POLAIR est composé de deux grandes parties : un
modèle gaussien de dispersion atmosphérique du pol­
luant permettant l'estimation de l'exposition des individus ;
un plan détaillé et commenté d'une enquête épidémiolo­
gique. Dans la version actuelle, deux types d'enquête
sont disponibles : étude cas-témoins ou longitudinale ré­
trospective. D'autres approches seront développées pour
répondre à une large gamme d'applications. l es princi­
pes du logiciel, ainsi que la stratégie d'analyse, sont
décrits dans cet article et illustrés par un exemple.

1. Introduction

Dans un contexte de sensibilisation croissante
de la population à l'impact sanitaire de la pollution
atmos phérique , les collectiv ités locales et les in­
dustriel s sont de plus en plus soumis à la pression
de riverains d'une installation émettrice qui se plai­
gnent des nuisa nces, voire des dangers, réels ou
supposés, qu'ils encou rent du fait de cette activité.
La référence à des valeurs limites d'émission auto­
risées ne suffit pas toujou rs à tempérer ces crain­
tes, car certa ines de ces " normes » sont jugées
laxistes ou bien ne couvrent qu'une petite fraction
des substances polluantes susceptibles d'être émi­
ses dans l'atmosphère.

(*) Recherche financée par la Direction Générale de la
Santé (1992-1993).

î") Labo ratoire de Santé Publique, Faculté de Médecine
de Grenoble, 38700 La Tronche.

C") Laboratoire IPSN - DPEI - LESI (Institut de Protect~on

et de Sûre té Nucléaire - Département de Protection
de l'Environnement et des Installations - Laboratoire
d'Environnement et de Sécurité Industr iels), Centre
d'Etudes Nucléaires de Grenoble, 85X, 38041 Greno­
ble Cedex.
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ABSTRACT

The POLA IR software with its methodological guide
constitute an original approach for the health conse­
quences assessment of a chronic or accidentaI point
source atmospheric pollution. This software wil/ be most
usefuI/ to professionaIs in charge of the health sur­
veillance of environmental nuisances. POLA IR consists
of Iwo main parts: a gaussian atmospheric dispersion
model of the pol/utant to estima te the individual exposi­
tion and a detailled and commentedplan ofan epidemio­
logical study. This first version of the software offers Iwo
approaches : a case-control or a historical cohort study.
Other study designs will be developped in oroer to acco­
modate a wide range of applications. The software prin­
ciples, along with the design of the analysis, are descri­
bed in this article and il/ustrated by an example.

A côté de ce type de pollution à caractère chro ­
nique, le cas de figure d'un épisode accidentel
motive auss i la mise en œuvre d'une étude d'im­
pact sur la santé. Les autorités sanitaires sont alors
condui tes à mener des investigations sur le terrain,
en s'appuyant sur les plaintes exprimées par la
popu lation , sur des signes cliniques diagnostiqués
par le corps médical , ou encore sur des résultats
d'analyses biolog iques comm e la mesure de la
teneur en métau x lourds dans les urines ou les
phanères (poils, ongles , dents ...).

C'est pour assister les professionnels cha rgés
de cette surveilla nce sanitaire de l'environnement
(ingénieurs et techniciens de génie sanitaire , mé­
decins de bureau x d'hygiène ou des DDASS ...)
dans la conduite de ces enquêtes d'impact sani­
taire qu'a été conçu le logiciel POLAIR.

POLAIR , application du logiciel EPI-INFO (ver­
sion française ) [1], est en effet un programme à
double vocation. Il constitue un guide méthodo logi­
que aidant l'utilisateur dans la concep tion et la
conduite d'une étude épidémiologique destinée à
évalue r les conséquences sanitaires d'une pollu­
tion atmosphérique ponctuelle (chronique ou acci-
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dentelle). Ce guide accompagne un logiciel très
interactif (fonctionnant sur des micro-ordinateurs
de type PC- compatibles), qui comporte principale­
ment un questionnaire d'enquête et des program­
mes pour procéder à l'analyse des données re­
cueillies.

Outre les grands principes de POLAIR, sa logique
de fonctionnement et ses difficultésde mise en œuvre
seront décrites. A cet effet, l'exemple d'une étude
cas-témoins traitant de l'évaluation de l'impact
d'odeurs émises par une usine de pâte à papier
(mercaptans, hydrogène sulfuré), sera proposé.

2. Rôle de POlAIR

A.la demande du Préfet de Saône-et-Loire, le
CAREPS (Centre Alpin de Recherche Epidémiolo­
gique et de Prévention Sanitaire) a mené il y a
quelques années une étude sur les effets sanitai­
res des émanations de Composés Organiques Vo­
latils (COV) de la décharge industrielle de Mont­
chanin (Saône-et-Loire) [2, 3]. L'objet de ce travail
était de rechercher l'effet de l'exposition indivi­
duelle des personnes incluses dans l'enquête sur
la survenue d'affections lors de l'activité de la dé­
charge [3], ou après sa fermeture et son recouvre­
ment partiel [2]. La méthodologie utilisée lors de ce
travail a servi de trame à POLAIR. Il ne s'agissait
toutefois que d'un cas particulier, alors que POLAIR
a pour objectif d'être applicable dans un grand
nombre de situations. Par conséquent, si un ques­
tionnaire d'enquête type est fourni , ainsi qu'un pro­
gramme d'analyse , la porte reste largement ou­
verte pour que l'utilisateur puisse apporter toutes
les modifications nécessaires permettant au logi­
ciel de s'adapter le plus judicieusement possib le à
chaque cas rencontré.

Le principal avantage du programme POLAIR
est de permettre un gain de temps considérable
dans la mise en œuvre de l'investigation épidémio­
logique d'une pollution atmosphérique ponctuelle,
ainsi que dans la stratégie d'ana lyse qui en dé­
coule. Cela ne le rend pas pour autant access ible
à des individus néophytes en la matière, mais per­
met à des personnes habituées à de telles études,
sans être des spécialistes de l'épidémiologie envi­
ronnementale, de mener à bien leur démarche. Le
guide méthodologique est dans cette optique un
document précieux pour l'util isateur, puisqu'il l'aide
à choisir la technique d'enquête valide dans son cas
(cas-témoins ou longitudinale rétrospect ive) [4-7].
en indiquant les différents biais à éviter dans la
sélection et l'observation des individus. Les para­
mètres aidant à la détermination de la taille de la
région d'étude sont ensuite discutés. Un question­
naire type, modifiable à souhait, est proposé et des
conseils pratiques pour la réalisation de l'enquête
(recueil et saisie des données) sont fournis. Enfin,
l'analyse statistique visant à estimer le risque sani­
taire occasionné par la pollution se déroule de
manière très interactive.
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3. Exposition individuelle et modèle
de dispersion.

L'estimation de l'exposition individuelle [8, 9]
représente le principal obstacle rencontré dans le
cas d'une étude visant à mesurer les effets sur la
santé produits par une pollution atmosphérique . En
effet, la prise en compte des teneurs en un polluant
ou groupe de polluants considérés sur un seul site
ne suffit pas, l'exposition corresponda nt en effet à
la sommat ion pondérée des concentrations dans
l'air extérieur , dans l'air intérieur (lieu de travail, lieu
de résidence) et éventuellement dans divers au­
tres microenvironnements. Le facteur de pondéra­
tion le plus fréquemment utilisé est le temps passé
dans chacun de ces milieux [1 0].

La concentration en polluant à l'intérieur des
locaux est un paramètre très difficile à mesurer (car
très variable selon les jours pour un même indivi­
du) [1 1]. Ce problème peut parfois s'avé rer négli­
geable en raison de la faible teneur ou de la nature
du polluant considé ré. Mais il se peut que l'exposi­
tion individuelle totale soit fortement influencée par
la pollution intérieure, notamment dans le cas de
certains COV [12,13]. POLAIR ne permetta nt pas
la prise en compte des pollutions intérieures, l'esti­
mation de l'expos ition individue lle qu'il fournit se
révèle donc d'autant plus valide que la source
d'émissio n occasionne une pollution de l'air exté­
rieur sensib lement supérieure à celle de l'air inté­
rieur ou différente par la nature des polluants émis.
Un rejet ponctuel aboutit le plus souvent à ce que
la concentration extérieure en polluant sur la zone
limitée autour du point source soit élevée, ce qui
permet alors de négliger la concentration à l'inté­
rieur des locaux.

Il existe deux grandes familles de méthodes
d'estimation de l'expos ition à des polluants envi­
ronnementaux : les approches directes et les ap­
proches indirectes [8,9]. Les méthodes directes
consistent par exemple en un prélèvement biologi­
que dans le sang, l'urine, les phanères..., afin de
pouvoir effectuer une mesure précise d'un biornar­
queur d'exposition (substance toxique ou de l'un
de ses métabolites). Il peut égaiement s'agi r de
l'installation de capteurs portatifs chez les sujets de
l'enquête. S'il est évident que ce premier groupe
d'approches permet d'obtenir les résultats les plus
justes , le fait qu'elles soient souvent complexes (il
n'existe pas de biomarqueur valide pour chaque
polluant), assez coûteuses (surtout si la population
étudiée est de grande taille) et relativement lourdes
à mettre en oeuvre constitue un obstacle qui les
rend dans bien des cas inutilisables. En consé­
quence, la solution adoptée est de se rabattre sur
les méthodes indirectes. Ce peut être simplement
une estimation semi-quantitative de j'expos ition en
référence à la distance domicile- point source [14],
ou bien encore la valeur résultant de la mesure du
polluant effectuée par une station située à proximi­
té du lieu de logement. Ces deux techniques sont

OCTOBRE-DÉ CEMBRE 1995



très simples à réaliser [15], mais fourn issent des
résultats trop imprécis. C'est la raison pour laquelle
POLAIR utilise un modèle mathématique de dis­
persion dans l'atmosphère, valide pour les polluants
volatils, gazeux ou particulaires légers [16-18].

Le principe d'un tel modè le est d'estimer la
diffusion du nuage sur une zone centrée sur le
point-source en fonction du débit et de la hauteur
d'émis~ion du (ou des) polluan t(s), ainsi que des
conditions météoro logiques (vitesse et direction
des vents) applicabl es sur la période du rejet (du­
rée pouvant varier de quelques heures pour une
pollution accidentelle à des mois , voire des années
pour une pollution chronique) . Cela permet ainsi
d'obten ir la concentration du (ou des) polluant(s)
en tout point de la région d'enquête. Trois types
principaux de modèles de dispersion existent ac­
tuellement sur le marché.

3.1. Les modèles gaussiens

Les deux principaux sont le modèle de DOURY [16]
(util isé au Comm issariat à l'Energie Atomique) et le
modèle de PASOUILL-TURNER. Ils sont respecti­
vement basés sur les équations mathématiques
suivantes :

DOURY:

6C _ 60
D - (2 D) 312 O'x O'y O'z

PASOUI LL:

où :

6CD = concentration élémentaire en un point X, Y, Z
pour un élément 60 d'émiss ion ponctuelle instan­
tanée ,

Cp = concentration en un point X, Y, Z pour un
débit 0 d'émissio n ponctuelle continue X = posi­
tion le long du vent (si vent non nul),

Xa, Ya, Za = coordonnées de la source ,

u=vitesse moyenne du vent ,

O'x = écart-type de la diffusion horizontale longitudi­
nale ,

O'y = écart-type de la diffusion horizontale trans­
verse,

O'x = écart -type de la diffusion vert icale.

Cp est une intégra le de 6C D pour un débit d'émis­
sion constant et un vent non nul constant.

Ils diffère nt principalement par le mode de prise
en compte de la vitesse du vent. On estime géné­
ralement que le modèle de DOURY, qui peut traiter
les vents très faibles ou nuls, est plus juste dans le cas
de vents faibles, alors que le modèle de PASOUILL­
TURN ER, qui ne peut traiter que des vents supé-
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rieurs à 1 mis (1/ u -700 lorsqueii -7 0) , s'avère
meilleur dans le cas de vents forts. Pour les classes
moyennes de vent (entre 2 et 6 mètres/seconde ),
les résultats ne diffèrent pas de manière significative.
Ces modè les sont part iculièrement adaptés aux
produits non réactifs ou peu réactifs ou aux particules
fines (infér ieures à 5 microns ), sous condit ion de
sources fixes et ponctuelles. Ils s'appliquent aussi
de façon sat isfaisante pour les COV, d'où l'emploi
du modèle DOURY dans le cas de Montchanin.

3.2. Les modèles intégraux

Il s'agit des modè les utilisés dans le cas des
gaz lourds. Ils prennent en compte la densité du
polluant et calculent l'effondrement du nuage , jus­
qu'à ce que celui-c i soit assez diffusé pour se
comporter comme un gaz passi f.

3.3. Les modèles tridimensionnels

Ils se distinguent des précéde nts en ce qu'ils
partent directement de l'équation de diffus ion sans
passer par une solution. Ils peuvent ainsi prendre
en compte la nature du terrain , principalement la
topographie (immeubles, ponts, arbres ...), le relief
(collines , montagnes...), la rugos ité [19] (terre ,
cours d'eau ...) et la réflexion au sdl. Ce sont de ce
fait les modèles les plus performants. En revanche ,
outre leur coût très élevé par rapport aux modèles
gaussiens, leur temps de calcul est énorme et ils
nécessitent en entrée un volume d'inform ations
très important, toutes les caractéristiques de la
région d'enqu ête devant être spécifiées.

Le modè le gaussien de DOURY a été retenu
dans le logiciel POLAIR. Pour les raisons invoquées
précédemment , les résultats obtenus dans une zone
marquée par des éléments nature ls (reliefs, riviè­
res...) ou artificie ls (constructions humaines) sont à
cons idérer avec la plus extrême prudence, la diffu­
sion du polluant sur la région d'étude pouvant alors
être fortement perturbée. La méconnaissance du
débit d'émission réclamé en entrée n'est pas un
obstacle rédhibito ire à l'utilisation du modè le. En
effet , l'étude épidémiologique prévue dans notre
logiciel ne nécess ite pas de posséder les valeurs
exactes de la teneur en polluant en tout point de la
région d'enquête , mais d'avoir le gradient de con­
centration existant entre chacune des zones. Une
métrique relative des teneurs établ ie d'après un
flux d'émission inconnu fixé à une valeur arbitraire
s'avère par conséquent amp lement suff isante pour
l'estimation relative des exposit ions individuelles.

Cette estimation de l'exposition des sujets est
réalisée en couplant les résultats du modèle de
dispersion avec l'emploi du temps des individus sur
le territoire d'étude. Chaque sujet enquêté doit en
effet indiquer sur la région d'étude découpée en n
zones d'exposition de taille égale les différents
endroits où il séjourne, ainsi que le temps qu'il y
passe, ceci au cours d'une journée type sema ine
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(pondération 517) et au cours d'une journée type
week-end (pondération 217). Pour une pollution de
nature accidentelle, ce budget espace-temps doit
être restreint à la durée du rejet. La littérature
révèle que cette méthode originale utilisée initiale­
ment par FUGAS [10] a ensuite été reprise en de
nombreuses occasions [20-23].

Cette estimation de l'exposition individuelle né­
cessaire au fonctionnement de POLAIR est par
conséquent une fonction des concentrations Ci cal­
culées par le modèle de dispersion dans les n
zones d'exposition et du temps T; passé par les
sujets dans celles-ci, en pondérant éventuellement
par le degré d'activité physique Ai> celui-ci pouvant
modifier sensiblement le niveau de ventilation :

E;=L, Ci . Ti . Ai
;= 1

Le but du modèle de dispersion est non seule­
ment d'établir des courbes d'isoconcentrat ion du
polluant autour du point d'émission, mais aussi de
permettre de fixer la dimension du territoire où se
déroulera l'enquête épidémiologique. Cette taille
de la région d'étude est en effet directement influ­
encée par les résultatsde la dispersion du panache.

Plusieurs données sont réclamées en entrée
par le programme :

- le débit d'émission (en grammes/seconde) :
en cas de débit inconnu ou impossible à mesurer,
il suffit de fixer, comme on l'a vu précédemment,
une valeur arbitraire,

- la hauteur d'émission (en mètres) : hauteur
effective additionnée le cas échéant de la surhau­
teur due à l'énergie (thermodynamique) des gaz en
sortie de cheminée,

- la rose des vents (la plus proche possible
du point-source) : il s'agit de la répartition des vents
selon leurs vitesses (généralement 3 à 4 classes)
et leurs provenances (angles de 20 degrés), ceci
pour une pollution de nature chronique. En acci­
dentel, seules la vitesse et la direction du vent sur
la période du rejet sont demandées. Le choix des
bons coefficients de diffusion [1 7] exige également
d'indiquer si la pollution a eu lieu le jour ou la nuit.

Dans l'exemple choisi des odeurs émises par
une usine de pâte à papier, la pollution était de
nature chronique. La hauteur d'émission des rejets
était de 50 mètres et le débit n'a pu être mesuré
avec précision. La rose des vents a été relevée sur
une antenne météorologique très proche du point
source. L'étude a été effectuée à la suite des plain­
tes des populations riveraines. Des témoins (non
plaignants) ont été tirés au sort à l'intérieur d'une
zone centrée sur l'usine et dont la dimension a été
définie par la plus grande distance entre l'usine et
le lieu de résidence d'un plaignant.

Il est fortement recommandé d'exécuter dans
un premier temps le modèle de dispersion du pol­
luant seul, car celui-ci fournit des informations pré-
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cieuses pour le choix du territoire d'étude. Il estime
en effet dans un premier temps, les concentrat ions
de 100 à 1 000 mètres par pas de 100 mètres par
rapport au point-source et dans la direction de la
rose des vents (pour un rejet chronique) la plus
favorable à la dispersion, et de 1 000 à 10 000 mètres
par pas de 1 000 mètres. Les gradients de concen­
tration ainsi obtenus renseignent sur les différen­
ces d'exposition des individus selon la distance à
laquelle ils se trouvent par rapport au point de rejet.
Dans la mesure du possible, il est conseillé de
travailler avec un gradient compris entre 10 et 100 ,
afin d'espérer avo ir un contraste suffisant entre les
sujets faiblementexposés et ceux fortementexposés.
Outre ces données de teneur en polluant fournies
par le modèle, la densité de population au voisinage
de la source peut également apporter sa contribu­
tion à la détermination de cette zone d'enquête.

Une fois cette donnée capitale déterminée, il
faut procéder au quadrillage de la région choisie en
un certain nombre de mailles de taille égale. Le
nombre de ces mailles est variable selon les cas.
Toutefois , les individus devant indiquer sur cette
région ainsi quadrillée les différents endroits où ils
se trouvent au cours de la journée, cette opération
peut être singulièrement compliquée si le nombre
de ces mailles est trop élevé (si possible, ne pas
dépasser 100 ). Il en ressort que si ces mailles ne
doivent pas être trop petites pour permettre aux
individus de se situer facilement sur la carte, elles
ne doivent pas non plus être trop grandes , afin de
respecter la discrimination entre les différents ni­
veaux de concentration. Dans notre exemple, la
dimension du territoire d'enquête retenu est de
1 750 mètres de part et d'autre du point source.
Cette région a été découpée en 49 mailles (7 x 7)
de 500 mètres de côté, la maille centrale corres­
pondant à la localisationde l'usine de pâte à papier.

Avec ces deux renseignements (taille de la ré­
gion d'enquête et dimension des mailles), le mo­
dèle de dispersion peut alors procéder à l'estima­
tion de la teneur en polluant dans chacune des
zones ainsi définies. Il est possible d'imprimer sur
table traçante la représentation graphique des
courbes d'isoconcentration du polluant autour du
point source. Le tableau 1fournit les résultats des
concentrations estimées dans le cadre de l'exem­
ple des odeurs émises par l'usine de pâte à papier.

4. Enquête épidémiologique

POLAIR est destiné aux pollutions chroniques
ou accidentelles, en proposant deux types d'inves­
tigations épidémiologiques au choix : cas-témoins
ou longitudinale rétrospective. Un questionnaire
d'enquête est prévu à cet effet, avec possibilité
pour l'utilisateur de le modifier selon les objectifs
recherchés et le type de population étudiée. Ce
questionnaire, qui s'adresse à des personnes loca­
lisées à l'intérieur de la région déterminée par le
modèle de dispersion, permet de recueillir trois
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Tableau 1.
Concentrations relatives d'hydrogène sulfuré estimées par le modèle de dispersion en fonction des coordonnées X et Y

(en mètres) .
Hydr ogen sulfide relative conce ntra tion estimated by the dispersion mode/, according ta coordinates X and Y (meter).

Concentrations calculées (g/m3
)

YIX - 1 500 -1000 -500 0 500 1000 1500

1 500 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00

1 000 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00

' .
.,•... 500 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00

0 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00 2,0 E- 03 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00

-500 8,7 E - 09 1,9 E + 03 1,2 E - 04 1,9 E - 02 0,0 E + 00 0,0 E + 00 0,0 E + 00

- 1000 3,1 E - 08 5,8 E - 0,6 9,7E-04 2,2 E - 02 1,1 E - 04 0,0 E + 00 0,0 E + 00

-1500 3,0 E - 05 6,2 E - 0,4 6,2 E - 03 8,7E-03 9,8 E - 05 0,0 E + 00 0,0 E + 00

types d'informations, à savoir les aspects socio-dé ­
mographiques usuels (âge, sexe, catégorie socio­
professionnelle...), les données sur l'effet mesuré
(maladies , plaintes, consommation médicamen­
teuse ...) et les données d'exposition des sujets
(répartit ion spatio - temporelle des individus sur la
région d'enquête et expositions annexes, comme
l'environnement professionnel ou le tabagisme).

Il est bien évident que selon l'organisation de
l'étude, ce questionnaire pourra présenter un aspect
très différent. En effet, le recueil des données peut
être une interview au domicile d'individus ayant
émis des plaintes ou bien une enquête auprès de
parents si la pollution concerne préférentiellement
des enfants ou bien encore une interrogation directe
par un médecinde patientsprésentantunedes patho­
logies recherchées dans l'étude (cas ou témoins).
Selon les situations , les différences porteront sur
l'effet recherché et/ou sur les caractéristiques socio­
démographiques. La seule constante absolument
indispensable au fonctionne ment de POLAIR est le
budget espace-temps. Quels que soient le type
d'investigation réalisée et le mode de recueil des
informations, chaque personne retenue dans
l'étude doit préciser où elle passe ses journées
(semaine et week- end) en se localisant sur une
carte quadrillée du domaine d'enquête et en indi­
quant le temps hebdomadaire passé dans chacune
des maillesdéfiniespar lemodèle de dispersion. Dans
le cas d'une pollutionaccidentelle,seuleslesquelques
heures ayant suivi le rejet sont prises en compte.

Une fois l'enquête terminée, tous les question­
naires remplis doivent être rentrés dans l'ordina­
teur , grâce au module de saisie du logiciel EPI­
INFO. Il faut bien évidemment au préalable
modifier la grille de saisie prévue dans POLAIR en
fonction des changemen ts apportés au question­
naire d'enquête . Tout ajout, suppression ou modi­
fication de variables du questionnaire doivent être
répercutés très précisément dans la grille de sai­
sie. L'opération de saisie par elle- même, si elle
peut s'avérer longue et fastidieuse , n'est pas com­
pliquée à réaliser et fournit finalement un fichier de
données prêt à être exploité.
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L'objectif du programme d'analyse est d'obtenir
le risque dû à l'expos ition de présenter une patho­
logie recherchée ou mieux, de mesurer la relation
existant entre l'augmentation de l'exposition et
l'augmentation de ce risque. Pour cela , POLAiR va
procéder en plusieurs étapes , dont la première est
l'estimat ion de l'expos ition individuelle à partir du
budget espace-temps et des résultats du modèle
de dispersion (tableau Il). A partir de cette exposi­
tion sont constituées des classes qui permettent de

Tableau II.
Exposition individuelle relative
aux odeurs d'hydrogène sulfuré

Re/ative individuat exposure ta hydrogen su/fide sme lls.

Exposition Individus Pourcentage Pourcentage
cumulé

0,001656 6 2,8 % 2,8 %
0,002052 9 4,3 % 7,1 %
0,002314 5 2,4 % 9,5 %
0,002648 9 4,3 % 13,7 %
0,002962 7 3,3 % 17,1 %
0,003087 5 2,3 % 19,4 %
0,003192 4 1,9 % 21,3 %
0,003460 4 1,9 % 23,2 %
0,003583 9 4,2 % 27,5 %
0,003589 3 1,4 % 28,9 %
0,003628 3 1,4 % 30,3 %
0,003678 3 1,4 % 31,8 %
0,003730 9 4,3 % 36,0 %
0,003809 5 2,3 % 38,4 %
0,003929 5 2,4 % 40,8 %
0,004021 6 2,9 % 43,6 %
0,004201 3 1,4 % 45,0 %
0,004261 9 4,3 % 49,3 %
0,004342 21 10,0 % 59,2 %
0,004403 2 1,0 % 60,2 %
0,004420 4 1,9 % 62,1 %
0,004471 2 1,0 % 63,0 %
0,004617 7 3,3 % 66,4 %
0,004704 11 5,2 % 71,6 %
0,005844 4 1.9 % 73,5 %
0,008040 24 11,4 % 84,8 %
0,008301 3 1,4 % 86,3 %
0,008706 5 2,4 % 88,6 %
0,010063 15 7,1 % 95,7 %
0,011688 9 4,3 % 100,0 %

Total 211 100,0 %
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Risque (Odds Ratio) de plaintes chez les personnes les plus
exposées : 1,02.

Intervalle de confiance à 95 % de l'Odds Ratio : 0,47 < OR < 2,24.

(significatif)

p

0,94879691 (non significatif)

Khi'

0,00

Tableau IV.
Estimation du risque (OddsRatio) de plaintes

selon l'exposition aux émissions d'hydrogène sulfuré
après stratification sur le tabagisme.

Risk estimation (Odds Ratio) of complaintes according
ta expos ure of hydrogen sulfide emissions,

after stratification on tobacco.

Test d'hétérogénéité des Odds Ratio
(fume urs et non tume urs )

Khi' de Woolf : 4,44 p 0,03508106 (significatif).

Ce test indique une hétérogénéité significative entre les Odds
Ratio fumeurs et non fumeurs. Il s'agit d'une interaction. L'Odds
Ratio ajusté est donc illicite. Ne considérez que les Odds Ratio et
les Khi' dans chacune des strates et ignorez les valeurs ajustées.

RISQUES (ODDS RATIOS)

Risque (Odds Ratio) brut (sans ajustement) : 1,74.

Risque (Odds Ratio) ajusté sur le tabagisme : 1,66.

Intervalle de confiance à 95 % de l'Odes Ratio ajusté:
0,96 < OR < 2,85.

Khi' ajusté : 2,86 p 0,09056211

Mantel-Haenszel :

Risque (Odds Ratio) de plaintes chez les personnes les plus
exposées : 3,49.
Intervalle de confiance à 95 % de l'Odds Ratio : 1,30 < OR < 9,53.

Mantel-Haenszel :

Non fumeurs (strate 1)
Plaintes

Exposition oui non Total

Beaucoup 23 16 39
59,0 % 41,0 % 44,8 %

Peu 14 34 48
29,2 % 70,8 % 55,2 %

Total 37 50 87
42,5 % 57,5 %

Fumeurs (strate 2)
Plaintes

Exposition oui non Total

Beaucoup 38 29 67
56,7 % 43,3% 54,0 %

Peu 32 25 . 57
56,1 % 43,9 % 46,0 %

Total 70 54 124
56,5 % 43,5 %

(significatif)

calculer les risques relatifs (ou odds ratio , s'il s'agit
d'une enquête cas-témoins), la première classe
d'expos ition serva nt de référence. Les var iables
socio- démographiques vont servir à tester l'ajuste­
ment de ces risques relatifs, afin d'éviter tout biais dû
à l'éven tuelle présence de facteurs de confusion.

Dans l'étude cas-témoins nous servant d'exemple,
2 niveaux d'exposition ont été retenus, rassemblant
49,8 % d'individus peu exposés contre 50,2 % d'indi­
vidus très exposés. Le résultat obtenu au tableau III
indique que le nombre de plaintes pour odeurs
nauséabondes (les cas) est presq ue 2 fois supé­
rieur parmi les sujets forte ment exposés que parmi
les sujets faiblement exposés (OR = 1,74), et cec i
de façon significative (Khi2 = 3,96) . Toutefois,
l'ajust ement sur le tabagisme à l'intérieur du foyer
montrant que cette var iable joue un rôle d'interac­
tion (liaison avec l'exposition d'une part, et l'effet
mesuré - pla intes - d'autre part, et risques hétéro­
gènes dans les 2 strates du facteur), il faut prendre
en considération le risque dans chacune des stra­
tes de la variable tabagisme et ne plus s'occ uper
de l'Odds Ratio brut (tablea u IV). On constate alors
que ce risque est significatif chez les non fum eurs
(OR = 3,49 et Khi2 = 7,73) , mais non significatif
chez les fumeurs (OR = 1,02 et Khi2 =0). POLAIR
concl ue donc que le rejet d'odeu rs de l'usine de
pâte à papie r est bien à l'origine des nombreuses
plaintes émanant des popu lations riverai nes, mais
seuleme nt chez les individus non fumeurs.

Risque (Odds Ratio) de plaintes chez les personnes les plus
exposées : 1,74.

Intervalle de confiance à 95 % de l'Odds Ratio : 0,97 < OR < 3,13.

Mantel-Haenszel :

Tableau III.
Estimation du risque (Odds Ratio) de plaintes

selon l'exposition aux émissionsd'hydrogène sulfuré.
Risk estimation (Odds Ratio) of complaintes according

ta exposure of hydrogen sulfide emissions.

Plaintes

Exposition oui non Total

Beaucoup 61 45 106
57,5 % 42,5 % 50,2 %

Peu 46 59 105
43,8 % 56,2 % 49,8 %

Total 107 104 211
50,7 % 49,3 %

5. Discussion

POLAIR (logiciel et guide d'utilisat ion) constitue
un outil d'investigation épidémiologique original dans
son approche des problèmes de santé liés à une
pollution atmosphérique. Son utilisation dans diverses
situations réelles , travail actuellement en cou rs, va
permettre de le valider et de vér ifier sa pert inence.

Les auteurs de ce logiciel ne suggèrent pas qu'il
convient de mener des investigations directement
auprès de la popu lation chaque fois qu'une nui­
sance ou un impact sani taire d'une pollution atmo­
sphérique est évoqué. Cette app roche est , en effet ,
toujou rs lourde et parfois dérangeante. Dans la
grande major ité des cas, la référence aux valeurs
d'immissions mesurées ou aux va leurs d'é mis-
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sions présentes par les autorités administratives
locales ou par la réglementation nationale doit per­
mettre de faire justice de nombreuses allégations.
Dans d'autres situations, en l'absence de valeurs
de référence pour les émissions ou l'immission, il
sera possible d'utiliser POLAIR dans une démar­
che d'évaluation des risques qui n'implique pas de
recueillir les données sur les individus. Il peut être
alors judicieux d'exploiter la partie modèle de dis­
persion du logiciel pour estimer les concentrations
ambiantes de certains polluants auxquelles est (ou
a été) exposée la population. Ces valeurs peuvent
alors être comparées à des normes d'hygiène en
milieu professionnel (beaucoup plus nombreuses
que pour l'atmosphère extérieure), en appliquant
des coefficients d'abattement et de sécurité appro­
priés.

Cependant , dans maintes situations, acciden­
telles ou chroniques, la mise en oeuvre d'investiga­
tions de terrain sera justifiée. L'intérêt de POLAIR
est alors d'assister l'utilisateur dans la conception
et l'organisation de son travail et, surtout, de l'aider
considérablement dans l'exploitation des données
ainsi recueillies.

Il existe des limites à l'emploi de ce logiciel. En
particulier, la diffusion atmosphérique du polluant
étant actuellement estimée par un modèle de type
gaussien, toute région présentant des reliefs im­
portants ou des caractéristiques topographiques
hétérogènes (notamment des constructions éle­
vées faisant écran à la diffusion des polluants) ne
permettra pas l'utilisation de POLAIR dans de bon­
nes conditions de validité. En revanche, le choix
d'un modèle de type DOURY plutôt qu'un autre
modèle gaussien ne semble pas avoir d'influence
sur la fiabilité des résultats. Une étude comparative
de cinq méthodes d'estimation de l'exposition indi­
viduelle a en effet été menée sur les données de
Montchanin [20] : quatre appliquaient la notion de
budget espace-temps à trois métriques d'exposi­
tion (valeurs issues d'un modèle PASQUILL, va­
leurs résultant d'un modèle DOURY et simple fonc­
tion inverse de la distance). Il en est ressorti que
les risques relatifs étaient assez homogènes quelle
que soit la méthode utilisée, quand bien même
l'ordre de grandeur des expositions individuelles
estimées variait dans un facteur de 10 - compati­
ble avec le degré d'incertitude de toute façon atta­
ché à l'emploi de ces modèles - dès lors que la
mobilité des sujets sur le territoire d'enquête (donc
le budget espace-temps) était prise en compte. Les
individus les moins exposés selon un modèle se
retrouvaient également être les plus faiblement ex­
posés selon les autres modèles, et réciproquement
pour les sujets fortement exposés. Le seul modèle
fournissant des résultats sensiblement différents
était celui ne prenant pas en compte le temps dans
son estimation de l'exposition, mais seulement la
distance à la source et la direction des vents. Il
apparaît donc à la lumière de ces faits que la
connaissance de la répartition spatio-temporelle
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des individus importe d'avantage que le choix de
tel ou tel modèle de diffusion(de type gaussien).

Malgré le guide méthodologique et les pro­
grammes d'analyse statistique fournis, il semble
peu recommandé de confier POLAIR à des utilisa­
teurs novices dans le domaine de l'épidémiologie
de l'environnemen t et/ou non initiés à la pratique
du logiciel EPI-INFO. Une grande partie du travail
est automatisée , mais la mise en oeuvre de l'en­
quête épidémiologique , ainsi que l'interprétation
des résultats doit se faire sous la responsabilité de
personnes habituées à ce genre de tâche. Par
conséquent, POLAIR demeure essentiellement un
outil d'aide à la décision, pour la gestion du risque
de pollution atmosphérique. Il est donc utile que les
responsables environnement des milieux indus­
triels, des collectivités et de l'administration con­
naissent son existence pour solliciter sa mise en
oeuvre ou en discuter les résultats.

Une fois terminée la phase de test actuellement
en cours, POLAIR sera vralsernblablernent com­
plété. L'accent devrait être mis sur un développe­
ment en tant que système de surveillance sani­
taire. L'emploi de POLAIR à des fins d'étude
d'impact sanitaire est également envisagé, per­
mettant, par exemple, d'évaluer l'effet de l'amélio­
ration d'un dispositif d'épuration de fumées ou de
l'installation d'une nouvelle source d'émission. Les
critiques issues de sa mise en œuvre sur le terrain
permettront également d'apporter des complé­
ments à POLAIR.
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