








Fig.VIl1-93: Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et la direction
du vent Nord-Est sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-93: Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological case of Pasquill-Gifford stability class B and the North-East wind
direction over the period 2001-2005 in Cracow
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D’aprés : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systémes d’Information Géographique, service de 'aménagement spatial de la mairie de Cracovie

From : layer of basemap of Geographic Information System and cartographic department, spatial planning department of Cracow city council
Les concentrations en dioxyde d’azote (NO,) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001-2005 a I'aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modéle CALINE4. Ce modeéle a été calibré a I'aide des
valeurs des parametres météorologiques des trois classes de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford (A, B, C) et de deux directions de vent Nord-Est et Sud-Ouest. Ces classes de stabilité sont définies a I'aide de la combinaison de parametres
météorologiques (vitesse du vent, température, insolation, angle d’élévation du soleil, et couverture nuageuse). Les deux directions de vent principales (NE et SO) ont été définies pour chaque cas de stabilité. Concentrations of nitrogen dioxide
(NO;) produced by the road traffic source of pollution have been estimated on the hourly average 2001-2005 period using the CALROADS VIEW interface CALINE4 model. This model was calibrated using the values of meteorological parameters of
the three classes of Pasquill-Gifford air mass stability (A, B, C) and two wind directions North-East and South-West. These stability classes are defined using the combination of meteorological parameters (wind speed, temperature, insolation,
elevation angle of the sun and day time cloud cover). The two main wind directions (NE and SW) were defined for each stability class.
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Fig.VIl1-94: Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et la direction

du vent Sud-Ouest sur la période 2001-2005 a Cracovie
Fig.VIII-94: Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological case of Pasquill-Gifford stability class B and the South-West wind

direction over the period 2001-2005 in Cracow
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D’apres : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systémes d’Information Géographique, service de I'aménagement spatial de la mairie de Cracovie
From : layer of basemap of Geographic Information System and cartographic department, spatial planning department of Cracow city council

Les concentrations en dioxyde d’azote (NO,) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001-2005 a I'aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modéle CALINE4. Ce modeéle a été calibré a I'aide des
valeurs des parametres météorologiques des trois classes de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford (A, B, C) et de deux directions de vent Nord-Est et Sud-Ouest. Ces classes de stabilité sont définies a I'aide de la combinaison de parametres
météorologiques (vitesse du vent, température, insolation, angle d’élévation du soleil, et couverture nuageuse). Les deux directions de vent principales (NE et SO) ont été définies pour chaque cas de stabilité. Concentrations of nitrogen dioxide
(NO;) produced by the road traffic source of pollution have been estimated on the hourly average 2001-2005 period using the CALROADS VIEW interface CALINE4 model. This model was calibrated using the values of meteorological parameters of
the three classes of Pasquill-Gifford air mass stability (A, B, C) and two wind directions North-East and South-West. These stability classes are defined using the combination of meteorological parameters (wind speed, temperature, insolation,
elevation angle of the sun and day time cloud cover). The two main wind directions (NE and SW) were defined for each stability class.



Fig.VIII-95: Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et la direction
du vent Nord-Est sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-95: Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological case of Pasquill-Gifford stability class C and the North-East wind
direction over the period 2001-2005 in Cracow
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D’aprés : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systémes d’Information Géographique, service de I'aménagement spatial de la mairie de Cracovie

From : layer of basemap of Geographic Information System and cartographic department, spatial planning department of Cracow city council
Les concentrations en dioxyde d’azote (NO,) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001-2005 a I'aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modéle CALINE4. Ce modeéle a été calibré a I'aide des
valeurs des parametres météorologiques des trois classes de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford (A, B, C) et de deux directions de vent Nord-Est et Sud-Ouest. Ces classes de stabilité sont définies a I'aide de la combinaison de parametres
météorologiques (vitesse du vent, température, insolation, angle d’élévation du soleil, et couverture nuageuse). Les deux directions de vent principales (NE et SO) ont été définies pour chaque cas de stabilité. Concentrations of nitrogen dioxide
(NO;) produced by the road traffic source of pollution have been estimated on the hourly average 2001-2005 period using the CALROADS VIEW interface CALINE4 model. This model was calibrated using the values of meteorological parameters of
the three classes of Pasquill-Gifford air mass stability (A, B, C) and two wind directions North-East and South-West. These stability classes are defined using the combination of meteorological parameters (wind speed, temperature, insolation,
elevation angle of the sun and day time cloud cover). The two main wind directions (NE and SW) were defined for each stability class.
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Fig.VIlI-96: Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et la direction
du vent Sud-Ouest sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-96: Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological case of Pasquill-Gifford stability class C and the South-West wind
direction over the period 2001-2005 in Cracow
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D’aprés : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systémes d’Information Géographique, service de I'aménagement spatial de la mairie de Cracovie
From : layer of basemap of Geographic Information System and cartographic department, spatial planning department of Cracow city council

Les concentrations en dioxyde d’azote (NO,) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001-2005 a I'aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modele CALINE4. Ce modele a été calibré a I'aide des
valeurs des paramétres météorologiques des trois classes de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford (A, B, C) et de deux directions de vent Nord-Est et Sud-Ouest. Ces classes de stabilité sont définies a I'aide de la combinaison de paramétres
météorologiques (vitesse du vent, température, insolation, angle d’élévation du soleil, et couverture nuageuse). Les deux directions de vent principales (NE et SO) ont été définies pour chaque cas de stabilité. Concentrations of nitrogen dioxide
(NO;) produced by the road traffic source of pollution have been estimated on the hourly average 2001-2005 period using the CALROADS VIEW interface CALINE4 model. This model was calibrated using the values of meteorological parameters of
the three classes of Pasquill-Gifford air mass stability (A, B, C) and two wind directions North-East and South-West. These stability classes are defined using the combination of meteorological parameters (wind speed, temperature, insolation,
elevation angle of the sun and day time cloud cover). The two main wind directions (NE and SW) were defined for each stability class.



Fig.VIII-97: Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier pour tous les cas météorologiques combinant des classes de stabilité de Pasquill-Gifford a des
directions du vent sur la période 2001-2005 a Cracovie
Fig.VIII-97: Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in all meteorological cases combining Pasquill-Gifford stability classes and wind directions
over the period 2001-2005 in Cracow
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D’apres : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systémes d’Information Géographique, service de I'aménagement spatial de la mairie de Cracovie
From : layer of basemap of Geographic Information System and cartographic department, spatial planning department of Cracow city council

Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en NO, de I’'ensemble des cas météorologiques de classes de stabilité de Pasquill Gifford (A, B, C) et des directions de vent (NE, SO) estimées en
moyenne horaire par le logiciel CALROADS VIEW, interface du modéle CALINE4.
This figure represents the weighted average concentrations of NO; in all cases of Pasquill Gifford stability classes (A, B, C) and wind directions (NE, SW) hourly average estimated by CALROADS VIEW software, interface

of CALINE4.
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VIIL.5.1.1.1 - Résultats (figures VIII-86 a VIII-101)

VII.5.1.1.1.1 — Répartition des zones de concentration en PM;q et en NO,, au niveau des 43

carrefours et de leurs axes routiers associés

VIII.5.1.1.1.1.1 — Valeurs des zones de concentration en PM;g et en NO,

Fig.VIIl-98: Niveaux de concentration minimum et maximum des zones de concentration en PM,, et NO,
estimés issus du trafic routier pour chaque cas météorologique sur la période 2001-2005 a Cracovie
Fig.VIII-98: Minimum and maximum concentrations levels of estimated PM;, and NO, concentrations areas
issued from the road traffic for each meteorological case over the period 2001-2005 in Cracow

Cas météorologique Niveau de concentration minimum Niveau de concentration
meteorological case ou Pollution de fond (pg/m?) / maximum (pg/m?) / Maximum
Minimum concentration value or concentration value (ug/m’)
background pollution (ug/m’)
PMio_A_NE/PM;q A_NE 44/47/52 64
PMyo_A_SO/PM;q A_SW 44/47/52 68
PMyo_B_NE/PM;q B NE 44/47/52 64
PMyo_B_SO/PM;q B SW 44/47/52 68
PMyo_C_NE/PM;q C_NE 44/47/52 62
PMyo_C_SO/PM;q C_SW 44/47/52 60
PMy, 44/47/52 63
NO, B _NE/NO, B NE 30 110
NO, B SO/NO, B SW 30 130
NO, C_NE/NO, C_NE 30 95
NO, C_SO/NO, C_SW 30 95
NO, 30 103

© J. Méline, B. Julien-Laferriére ; 2009

Les concentrations en polluants atmosphériques générées par le trafic routier ont été estimées a I'aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du
modele CALINE4 pour chacun des cas météorologiques définis. Les « cas météorologiques» représentent une classe de stabilité de Pasquill-Gifford
(A, B et C) combinée a une direction de vent (Nord-Est ou Sud-Ouest), données d’entrée pour la modélisation des concentrations par le modéle
CALINE4. « NO,_B_NE » par exemple signifie : polluant estimé dans le cas météorologique: « polluant estimé (PMjo ou NO,)_classe de stabilité de
Pasquill Gifford (A, B ou C)_direction du vent (NE ou SO)». « PMjo» par exemple signifie: « polluant estimé (PMj;y ou NO,)», niveaux de
concentration en moyenne pondérée tous cas météorologiques confondus. Les niveaux de concentration minimum et maximum ont été relevés
pour chaque cas météorologique dans les figures VIII-86 a VIII-97.

The concentrations of air pollutants generated by road traffic were estimated using the software CALROADS VIEW, interface of CALINE4 model for
each meteorological case. The "meteorological cases" represent a class of stability Pasquill-Gifford (A, B and C) combined with wind direction (North-
East or South-West), input data for modeling concentrations by the model CALINE4. "NO, B_NE" for example means: estimated pollutant in the
meteorological case: "estimated pollutant (PM3, or NO,) _Pasquill Gifford stability class (A, B or C)_direction of wind (NE or SW). "PM1," for example
means: "estimated pollutant (PM, or NO,), levels of concentration in weighted average all meteorological cases combined. The minimum and
maximum levels of concentrations were picked up for each meteorological case in the figures VIII-86 to VIII-97.

Comme dans I'analyse ponctuelle des résultats de la modélisation avec CALINE4, les zones
avec les plus forts niveaux de concentration en PMyg et en NO, sont retrouvées globalement
autour des mémes carrefours relevés précédemment : 1, 5, 6, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 28, 31
et 33 (Cf.Fig.VIlI-83, VIII-84) pour I'ensemble des cas météorologiques et la moyenne
pondérée de ces cas définis dans le modele CALINE4 (Cf. Fig.VIlI-86 a VIII-97). En dépit de la
récurrence des zones de plus fortes concentrations autour des mémes carrefours, les
niveaux de concentration de ces zones sont plus ou moins élevés selon les cas

météorologiques. Les zones avec les plus forts niveaux de concentration en PMyg et en NO,
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sont relevées dans le méme cas météorologique que dans I’analyse ponctuelle : classe de
stabilité de Pasquil-Gifford B associée a la direction du vent Sud-Ouest (Cf. Fig.VIII-89, VIII-94
et VIII-98). Les zones de concentration en PMo varient dans les mémes proportions que
dans I'analyse ponctuelle, des niveaux de concentration de la pollution de fond de 44, 47 et
52 ug/m? jusqu’au niveau de concentration maximum de 74 ug/m>. A I'inverse, les zones de
concentration en NO, varient du niveau de concentration de la pollution de fond uniforme
de 30 ug/m3 jusqu’au niveau maximum de 130 ug/m3. Cette derniere valeur maximum de
zones de concentration en NO, n’atteint cependant pas le seuil de la valeur limite horaire de
200 pg/m?® définie par I'Union Européenne pour NO, pour les mémes raisons citées

précédemment (Cf. paragraphe VIII-4.1.1.4).

VIIl.5.1.1.1.1.2 — Tailles et formes des zones de concentration en PM;, et NO,

Fig.VIII-99: Distances de diffusion de PM,, et NO, estimées par le modele CALINE4 sur la période 2001-2005 a
partir des axes routiers modélisés a Cracovie

Fig.VIII-99: Distances of diffusion of PM;, and NO, estimated by the model CALINE4 over the period 2001-
2005 from the modeled roads in Cracow

Cas météorologique Maximum / Maximum (m) | Moyenne / Average (m) Ecartype / SD (m)
Meteorological case
PMyo A_NE/PM;y A NE 245 42,1 +36,6
PMyo A_SO/ PM;q A_SW 215 41,1 +34,6
PMio_B_NE/PM;q B_NE 220 45,5 +38,7
PM;o_B_SO / PM;q B_SW 227 45,0 +40,9
PM;o_C_NE/PM;q C_NE 284 41,6 +41,3
PMyo_C_SO / PMyo C_SW 180 35,3 +30,2
PMyo 284 66,8 +48,5
NO, B_NE/NO, B_NE 316 83,1 +59,4
NO, B_SO/NO, B_SW 290 79,9 +56,3
NO,_C_NE/NO, C_NE 381 82,9 + 63,3
NO,_C_SO/NO, C_SW 340 77,3 + 60,5
NO, 381 125,4 +64,4
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Les concentrations en polluants atmosphériques générées par le trafic routier ont été estimées a I'aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modéle
CALINE4 pour chaque cas météorologique sur la période 2001-2005. Les distances de diffusion des polluants atmosphériques émis par le trafic routier
exprimées en meétres ont été mesurées a partir de la cartographie de ces concentrations sous le logiciel Idrisi. Lecture du tableau : « Maximum » signifie :
« distance maximum de diffusion pour I'ensemble des liens ». Le lien constitue la voie de communication ou les concentrations en polluants atmosphériques
générées par le trafic routier ont été estimées. Enfin, « moyenne » signifie : « distance moyenne de diffusion pour I'ensemble des liens». Les
« cas météorologiques» représentent une classe de stabilité de Pasquill-Gifford (A, B et C) combinée a une direction de vent (Nord-Est ou Sud-Ouest), données
d’entrée pour la modélisation des concentrations par le modéle CALINE4. « NO,_B_NE » par exemple signifie : polluant estimé dans le cas météorologique:
« polluant estimé (PMy, ou NO,)_classe de stabilité de Pasquill Gifford (A, B ou C)_direction du vent (NE ou SO) ». « PMyo» par exemple signifie : « polluant
estimé (PM;, ou NO,) », « la distance de diffusion en moyenne pondérée de tous cas météorologiques confondus». Les distances de diffusion moyenne et
maximum ont été relevées pour chaque cas météorologique dans les figures VIII-86 a VIII-97.

The concentrations of air pollutants generated by road traffic were estimated using the CALROADS VIEW, interface of CALINE4 model for each meteorological
case over the period 2001-2005. The diffusion distance of air pollutants emitted by road traffic in meter units were measured from these concentrations
mapped in the software Idrisi. Table reading: "Maximum" means "maximum distance of diffusion for all links. The link represents the road where the
concentrations of air pollutants generated by road traffic are estimated. Finally, "average" means "average distance of diffusion for all links”. The
"meteorological cases" represent a class of stability Pasquill-Gifford (A, B and C) combined with wind direction (North-East or South-West), input data for
modeling concentrations by the model CALINE4. "NO,_B_NE" for example means: estimated pollutant in the meteorological case: "estimated pollutant (PMy, or
NO;) _Pasquill Gifford stability class (A, B or C)_direction of wind (NE or SW). "PM," for example means: "estimated pollutant (PM;, or NO,), the diffusion
distance in weighted average all meteorological cases combined”. The minimum and maximum distance of diffusion were picked up for each meteorological
case in the figures VIII-86 to VIII-97.
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La distance de diffusion de la pollution issue du trafic routier estimée par le modele de
dispersion CALINE4 permet de définir les tailles des zones de concentration estimées a partir
de I'axe routier modélisé et de chaque coté de cet axe. La figure VIII-99 montre que
globalement, les zones de concentration en NO, estimées issues du trafic routier sont plus
étendues que celles générées pour PMio. En effet, la taille moyenne des zones de
concentration estimées pour PMy, pour I'ensemble des cas météorologiques, ne représente
que 66.8 m alors que celle relevée pour NO; sont deux fois plus grandes atteignant 125.4 m
(Cf. fig.VIlI-99). En observant a présent les tailles des zones de concentration entre les
différents cas météorologiques, les tailles moyennes des zones de concentration en PMyq et
NO, sont systématiquement plus grandes dans le cas de la direction du vent Nord-Est que
celles relevées dans le cas du vent Sud-Ouest, pour un méme cas de stabilité de Pasquill-
Gifford. Et pour une méme direction de vent, ces tailles moyennes des zones de
concentration en PMy et en NO; sont plus grandes dans le cas de stabilité de Pasquil-Gifford
B. L’étude de la taille maximum des zones de concentration en PM;y et NO, montre aussi
que les zones de concentration en PM;g sont moins étendues que celles de NO,. La taille
maximum des zones de concentration est en moyenne plus courte de 100 m pour PMyq par
rapport a celle de NO, pour I'ensemble des cas météorologiques. De méme, c’est aussi
globalement dans le cas de la direction de vent Nord-Est (et la classe de stabilité de Pasquil-
Gifford C) que la taille maximum des zones de concentration est la plus grande pour les deux
polluants en comparaison avec les autres cas météorologiques (Cf. Fig.VIII-99).

Dans cette méme figure VIII-99, les tailles des zones de concentration en PM;g et en NO, de
part et d’autres des axes routiers ont des valeurs d’écartypes élevées indiquant une grande
variabilité dans les tailles de ces zones. Cette variabilité importante est liée en fait en grande
partie a I'existence d’un « balancement » dans la taille des zones de concentration autour
des axes routiers modélisés en fonction de la direction du vent. Les tailles différentes des
zones de concentration forment une dissymétrie marquée au niveau de l'axe routier
modélisé. En effet, si I'on se réfere par exemple aux figures VIII-88 et VIII-93 ou la
modélisation de la pollution issue du trafic routier a été estimée par CALINE4 dans le cas de
la direction du vent Nord-Est, les zones de concentration en PM;g et NO, sont beaucoup plus
étendues sur le coté Ouest des axes routiers (si cet axe a une orientation Nord-Sud sur la
carte). A l'inverse, dans les figures VIII-89 et VIII-94 ol la modélisation a été effectuée dans
le cas de la direction du vent Sud-Ouest, les zones de concentration de ces mémes polluants
sont plus beaucoup étendues au niveau du coté Est des axes routiers (si cet axe a une
orientation Nord-Sud sur la carte). Dans les figures représentant les moyennes pondérées
des zones de concentration en PMj, et NO, de I'ensemble des cas météorologiques (Cf.
Fig.VIII-92 et VIII-97), la taille de ces zones est plus symétrique au niveau des axes routiers

modélisés puisque la pondération annule I'effet de « balancement ».
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VII.5.1.1.1.2 — Répartition des zones de concentration en PM;o_et NO,, au niveau du

carrefour 16 et de ses axes routiers associés, noeud routier a fort trafic

Fig.VIlI-100A, B, C et D : Comparaison des zones de concentration en PM,, issues du trafic routier estimées
par le modéle de dispersion CALINE4 au niveau du carrefour 16 dans différentes conditions météorologiques
sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-100A, B, C and D: Comparison of areas of concentration in PM;, issued from the road traffic
estimated by the dispersion model CALINE4 at crossroad 16 in different meteorological conditions over the
period 2001-2005 in Cracow
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Les deux figures VIII-100A et B représentent un zoom sur la zone du carrefour 16 réalisé a partir des figures VIII-88 et VIII-89. Ce zoom
permet de voir de maniére plus détaillée la répartition spatiale des concentrations en polluants atmosphériques PM;, estimées issues du
trafic routier par le modéle CALINE4 dans les cas météorologiques combinant: classe de stabilité de Pasquill-Gifford de la masse d’air B et
direction du vent NE et SO. Ces cas ont été sélectionnés car ils représentent les plus forts niveaux de concentration en PMy, associés au
trafic routier mais aussi les plus grandes distances d’influence de cette source sur les niveaux de concentration pour ces deux polluants par
rapport a I’axe routier émetteur. Dans les légendes des figures VIII-100A et VIII-100B, les classes des niveaux de concentration (en pg/m?)
sont les mémes respectivement que dans les figures VIII-86 a VIII-92. A chaque figure VIII-100A et VIII-100B est associée une coupe
transversale de I'axe routier modélisé (Cf. figure VI1I-100C etVI11-100D).

These two figures VIII-100A and B represent a zoom of the zone around crossroad 16 made from Figures VIII-88 and VIII-89. The zoom
allows seeing in more detail the spatial distribution of estimated concentrations of air pollutants PM;, from road traffic by the model
CALINE4 in meteorological cases combining: Pasquill-Gifford air masses stability class B and wind direction NE and SW. These cases were
selected because they represent the highest levels of concentrations of PM;, associated with road traffic but also the greater distances of
influence of this source on the concentration levels for these two pollutants in relation to the emission road. In the legends of figures VIII-
100A and VIlI-1008B, class levels of concentrations (in ug/ma) are respectively the same as in Figures VIII-86 to VIII-92. Each figure VIII-100A
and VIII-100B is associated with a cross section of a modeled road (see Figure VIlI-100C and VIII-100D).
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Fig.VIlI-101A, B, C et D: Comparaison des zones de concentration en NO, issues du trafic routier estimées par
le modeéle de dispersion CALINE4 au niveau du carrefour 16 dans différentes conditions météorologiques sur
la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-101A, B, C and D: Comparison of areas of concentration in NO, issued from the road traffic estimated
by the dispersion model CALINE4 at crossroad 16 in different meteorological conditions over the period 2001-
2005 in Cracow
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Les deux figures A et B représentent un zoom sur la zone du carrefour 16 réalisé a partir des figures VIII-88 et VIII-89. Ce zoom permet de
voir de maniere plus détaillée la répartition spatiale des concentrations en polluants atmosphériques NO, issues du trafic routier estimées
par le modele CALINE4 dans les cas météorologiques combinant: classe de stabilité de la masse d’air B et direction du vent NE et SO. Ces
cas ont été sélectionnés car ils représentent les plus forts niveaux de concentration en NO, associés au trafic routier mais aussi les plus
grandes distances d’influence de cette source sur les niveaux de concentration pour ces deux polluants par rapport a I'axe routier
émetteur. Dans les légendes des figures VIII-101A et VIII-101B, les classes des niveaux de concentration (en pg/m?®) sont les mémes
respectivement que dans les figures VIII-93 a VIII-97. A chaque figure VIII-101A et VIII-101B est associée une coupe transversale de I'axe
routier modélisé (Cf. figure VIII-101C et VIII-101D).

These two figures A and B represent a zoom of the zone around crossroad 16 made from Figures VIII-88 and VIlI-89. The zoom allows seeing
in more detail the spatial distribution of estimated concentrations of air pollutants NO, from road traffic by the model CALINE4 in
meteorological cases combining: air masses stability class B and wind direction NE and SW. These cases were selected because they
represent the highest levels of concentrations of NO, associated with road traffic but also the greater distances of influence of this source on
the concentration levels for these two pollutants in relation to the emission road. In the legends of figures VIII-101A and VIII-101B, class
levels of concentrations (in ug/m’) are respectively the same as in Figures VIII-93 to VIII-97. Each figure VIlI-101A and VIII-1018B is associated
with a cross section of a modeled road (see Figure VIII-101C and VIII-101D).
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Enfin, I’échelle plus fine du carrefour 16 représentée dans les figures VIII-100 et VIII-101 va
nous permettre de relever des résultats non visibles a I'échelle des 43 carrefours. Les zones
de concentration en PMig et NO,, a I'échelle de ce carrefour a fort trafic routier, ont des
valeurs plus élevées pres des liens puis décroissent régulierement en s’éloignant de ces liens
(Cf. Fig.VIII-100C,D ; VIII-101C,D). Le « balancement » de la taille des zones de concentration
observé lors des changements de direction de vent de part et d’autres des axes routiers
modélisés dans les figures VIII-86 a VIII-97 est a nouveau observé au niveau de ce carrefour
16 (Cf.Fig.VIII-100, VIII-101). Cependant a cette échelle est observée une taille des zones de
concentration plus étendue, lorsque l'orientation des axes routiers est identique a la
direction du vent. Ce balancement est en outre accompagné de variations de niveaux de
concentration plus visibles a cette échelle du carrefour 16. Les zones de concentration pour
les deux polluants ont en effet de plus fortes concentrations et sont moins étendues dans le
cas de la direction de vent Sud-Ouest alors qu’elles ont des niveaux de concentration plus
faibles et sont plus étendues dans le cas de direction de vent Nord-Est. Par ailleurs, les
valeurs des zones de concentration peuvent étre trés variables selon les axes routiers
formant un méme carrefour. Dans ce carrefour type en effet, les zones de concentration
d’un des axes routiers ont des valeurs nettement plus élevées que celles des autres axes (Cf.

Fig.VIII-100A, B ; VIII-101A, B).

VIIL.5.1.1.2 - Discussion (figures VIII-86 a VIII-102)

VIII.5.1.1.2.1 - Concordance de nos résultats : entre la densité du trafic routier, les valeurs de

concentration en PM;o et en NO, estimées au niveau du point et celles estimées au niveau

de la surface

La correspondance des valeurs de concentration relevées au niveau des points que
représentent les carrefours (Cf. Fig.VIII-81) et celles des zones de concentration en PMyg et
en NO, (Cf.VIII-86 a 98) montrent la cohérence des résultats fournis par CALINE4. Par
exemple, le résultat des zones de plus fortes concentrations relevées plus particulierement
au niveau d’un des axes routiers du carrefour 16 est lié essentiellement a la densité du trafic
routier dont la cohérence avec les niveaux de concentration estimés a été démontrée

précédemment (Cf. Fig.VIlI-82, VIII-83 et VIII-84).
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VIII.5.1.1.2.2 - Analyse de nos résultats dans le contexte bibliographique : influence des

différents facteurs sur la répartition des zones de concentration en PM;o et NO,

La cohérence des résultats peut a la fois étre altérée et renforcée par les différents cas
météorologiques définis dans le modele CALINE4. Ces différents cas ont une influence
importante sur les résultats tant au niveau des valeurs de concentration des zones que de la
taille de ces zones. Cette influence conditionne les résultats en raison du paramétrage
particulier de chaque cas. Les six cas météorologiques sont la résultante d’'une combinaison
de plusieurs parameétres météorologiques définis précisément dans le modele et sont
représentatives des conditions météorologiques réelles dans les limites du modéle CALINEA4.
Par exemple, le résultat des zones de plus fortes concentrations en PMj, et NO, et des
carrefours relevés dans le cas météorologique : classe de stabilité B et direction du vent Sud-
Ouest, est essentiellement lié au paramétrage des données d’entrée de la direction du vent
dans le modele (Cf. chapitre V). La direction du vent représente la moyenne des directions
du vent en degré sur la période 2001-2005 a laquelle est associée un écartype, une autre
donnée d’entrée du modele (Cf. Fig.V-43 et V-44). La valeur de I'écartype est dépendante de
la dispersion des directions du vent. En effet, pour chaque cas de stabilité de Pasquill-
Gifford, aux deux directions de vent principales Nord-Est et Sud-Ouest sont associées des
valeurs d’écartype différentes et dépendantes des données de direction de vent sur la
période 2001-2005. L'écartype associé a la direction du vent Sud-Ouest est plus faible que
celui associé a la direction de vent Nord-Est. Le flux d’air moins diffus dans le cas de la
direction Sud-Ouest génére ainsi des valeurs de concentration plus fortes au niveau de zones
moins étendues dans I'espace. A l'inverse, dans le cas de la direction du vent Nord-Est, les
valeurs de concentration pour ces deux polluants sont plus faibles et les zones de
concentration sont plus étendues.

En dépit du conditionnement lié aux paramétrages des données dans le modeéle, I'influence
des cas météorologiques sur la répartition des concentrations de part et d’autres des axes
routiers est tout a fait conforme aux processus de dispersion des polluants dans
I'atmosphere. En effet, le « balancement » observé dans les tailles des zones de
concentration en PMy et NO, de part et d’autres des axes routiers, intimement lié au
paramétrage de la direction du vent, est conforme a d’autres études (Gilbert N.L., et coll.,
2003 ; Held T. et coll., 2003). Lorsque le vent souffle dans une direction, la pollution émise
par le trafic routier au niveau d’un axe routier est décalée dans I'espace par le vent et se

diffuse dans sa direction. Les termes couramment utilisés en modélisation : un axe routier
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« au vent » et un axe routier « sous le vent » sont tres représentatifs du phénomene. L'axe
routier au vent est le c6té de I'axe touché en premier par le vent et I'axe routier sous le vent,
le coté de I'axe touché en second par le vent en fonction de sa direction et de I'orientation
de I'axe routier dans I'espace. D’autres études que la nétre a en effet montré que les tailles
des zones de concentration en PM et en NO, ou les distances par rapport a un axe routier
sont estimées plus courtes au vent que sous le vent (Gilbert N.L., et coll., 2003 ; Held T. et
coll., 2003). Par ailleurs, la direction du vent et la vitesse du vent par rapport a I'orientation
de I’axe routier modifient radicalement la répartition de la concentration en total du nombre
de PM au niveau d’un axe routier (Hitchins J. et coll., 2000 ; Zhu Y. et coll., 2002a). D’autres
articles montrent en effet que les zones de concentration en PM sont plus étendues, lorsque
I’axe routier est orienté dans la direction du vent et moins étendues, lorsque I’axe routier est
perpendiculaire a la direction du vent (Hitchins J. et coll., 2000 ; Lee S.J. et coll., 2008). Dans
I’étude (Hitchins J. et coll.,, 2000 ; Lee S.J. et coll.,, 2008), il est précisé en outre que la
concentration des PM diminue de moitié entre 50 et 150 m selon la disposition de |'axe
routier par rapport a la direction du vent (Hitchins J. et coll., 2000 ; Lee S.J. et coll., 2008 ;
Zhu Y. et coll.,, 2002a). Dans notre étude, I'ensemble de ces aspects se vérifient dans
I’exemple type du carrefour 16 et dans les figures VIII-86 a VIII-97, ou le balancement des
tailles des zones de concentration a été observé dans les différents cas d’orientation des
axes routiers par rapport a la direction du vent. Ainsi, la grande variabilité relevée entre les
différentes tailles de zones de concentration de part et d’autres des axes routiers dans nos
résultats, est liée aux caractéristiques de vitesse de vent, de direction du vent et
d’orientation de I’axe routier.

VIII.5.1.1.2.2.1 - Dans le cas de PMio

Dans le cas plus particulier de PMy, les résultats des tailles de zones de concentration de
part et d’autre des liens dans notre étude sont en partie conformes aux résultats d’autres
études réalisées avec différentes méthodes. Globalement, dans les autres études, les tailles
des zones de concentration ou les distances par rapport au lien varient entre 15 et 20 m au
vent et 80 et 400 m sous le vent selon les méthodes utilisées, la prise en compte de la
concentration en nombre ou en masse de PM, les valeurs des parametres comme la
composition du parc automobile, la vitesse du vent, etc. (Briggs D.J. et coll., 1997 ; Carr D. et
coll., 2002 ; Delfino R.J. ; Ellis K. et coll., 2001 ; Hehl O. et Wintermeyer D., 2000 ; Hitchins J.
et coll., 2000; Jo W.K. et Park J.H., 2005 ; Levy J.I. et coll., 2003 ; Monn C., et coll., 1997 ;

Sabin L.D. et coll., 2006 ; Zhu Y. et coll.,, 2002a). Dans une étude portant sur notre terrain
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d’étude, Cracovie (Wrdbel A. et coll., 1999), il a été estimé que la fraction grossiere des PM
(PM19-PM;5) est a 80 % issue du trafic routier a 5 m de la route, puis se stabilise autour de 40
% a 200-270 m de la route et enfin atteint 20 % a 1500 m. Comme pour nos résultats, ces
tailles des zones de concentration en PMyq issues du trafic routier a partir de I'axe routier
sont en général assez peu étendues (Wrdbel A. et coll., 1999). Il semble en fait que tant la
faible vitesse du vent que la coagulation des PM affectent les caractéristiques des PM a
proximité d’'un axe routier principal et génére cette diminution brutale des niveaux de
concentration (Zhu Y. et coll,, 2002a; Zhu Y. et coll., 2002b). En effet, si dans les conditions
de vents avec une vitesse basse, la dilution moins forte génere une concentration plus
élevée en nombre de PM au niveau d’'un axe routier (Zhu Y. et coll., 2002a), la faible
dispersion atmosphérique autant que la coagulation des PM semble contribuer a la
diminution rapide du nombre de PM de part et d’autres d’un axe routier, soit par le
changement de concentration dans la distribution granulométrique des PM soit par la
variation de la taille des particules en fonction de la distance a I'axe routier (Zhu Y. et coll.,
2002a). Une étude a montré que cette diminution des concentrations en PM avec
I'augmentation de la distance par rapport a I'axe routier correspondrait a une courbe
exponentielle décroissante réguliere; courbe utilisée dans les modeéles de dispersion
(Hitchins J. et coll., 2000 ; Roorda-Knape M.C. et coll., 1998 ; Zhu Y. et coll., 2002a).

Fig.VIII-102: Profil de concentration horizontale des PM émises par le trafic routier
Fig.VIII-102: Horizontal concentration profile of PM emitted by road traffic

c

2 1.2

)

85

S

-E o Il vint blowing fam road towards sampling points
-]

8 = 1.0 I wing plowing paraliel 1a road

S c

8 3 l_] Wind blowing from sampling poinis towards moad

 c

b o 0.8

g o

2 E

Ea ik

% ;

s E
=

ES

S E o4

%

25

=

g g 0.2

T o

c 2

[ TH

= 0.0

Q

© Q 50 100 150 200 250 300 350 400

[

Distance from road (m)
Distance par rapport a I’axe routier (en m)

Source : HITCHINS J. et
coll., 2000

253



Néanmoins, la diminution réguliere des valeurs des zones de concentration de chaque c6té
des axes routiers peut étre relativisée en raison d’une plus grande variabilité spatiale de ces
valeurs sur le terrain (Cf. chapitre VI — paragraphe VI.2.1) (Karamchandani P. et coll., 2009).
En outre, méme si plusieurs études dont la noétre, montrent une décroissance des
concentrations en PM avec une augmentation de I"éloignement par rapport a I'axe routier
(Clairborn C. et coll., 1995 ; Delfino R.J. ; Janssen N. et coll., 1997 ; Monn C,, et coll., 1997 ;
Nitta H. et coll., 1993), d’autres études montrent qu’il n’existe pas de diminution significative
des concentrations en PM autour des axes routiers (Hitchins J. et coll., 2000 ; Jo W.K. et Park
J.H., 2005 ; Motallebi N. et coll., 2003 ; Roorda-Knape M.C. et coll., 1998).

VIIl.5.1.1.2.2.2 - Dans le cas de NO,

Les tailles des zones de concentration en NO, dans notre étude sont aussi concordantes avec
les tailles des zones ou les distances par rapport a I'axe routier, relevées dans d’autres
articles. Selon les méthodes d’estimation utilisées, les concentrations en NO; issues du trafic
routier diminuent jusqu’a atteindre le niveau de pollution de fond entre 300 et 1000 m avec
une baisse plus nette entre environ 200 a 300 m (Carr D. et coll., 2002 ; Gilbert N.L., et coll.,
2003 ; Karamchandani P. et coll., 2009 ; Pleijel H. et coll., 2004 ; Rodes C.E. et Holland D.M.,,
1981). Ceci correspond a une taille de zone largement plus importante que celles relevées
pour PMig. La limite d’influence des émissions en polluants par le trafic routier est
pratiqguement toujours définie dans ces articles, plus proche de 300 que de 1000 m. Les
résultats de Hitchins J. et coll.,, 2000 ; Kihler M. et coll.,, 1994 ; Nitta H. et coll., 1993 ;
Roorda-Knape M.C. et coll., 1998, montrent que les concentrations en NO, ont diminué avec
la distance par rapport a I'axe routier d'environ respectivement 60 % aprés 250 m, 50 %
apres 600 m et de 75 % aprés 1500 m. Enfin, le profil de la répartition des niveaux de
concentration en polluants atmosphériques de part et d’autres de I'axe routier émetteur
montre pour la grande majorité des études comme pour PM, une diminution des niveaux de
concentration en NO,, NO, ou NO a mesure que la distance a |'axe routier augmente
(Alberruche E. et coll., 2008 ; Carr D. et coll., 2002 ; Gilbert N.L., et coll., 2003 ; Hitchins J. et
coll., 2000 ; Jo W.K. et Park J.H., 2005 ; Pitts O., 2004 ; Pleijel H. et coll., 2004 ; Rodes C.E. et
Holland D.M., (1981) ; Roorda-Knape M.C. et coll.,, 1999; Sabin L.D. et coll., 2006;
Vardoulakis S. et coll., 2002 ; Zhu Y. et coll., 2002a).
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VIIL.5.1.1.3 - Syntheése

- La concordance entre les résultats ponctuels et les résultats surfaciques de concentrations des
polluants PM,, et NO, confirme l'influence de la densité du trafic routier sur l'intensité des niveaux de

concentration au sein d’un axe routier.

- Les cas météorologiques jouent plus spécifiquement un role dans la répartition spatiale des zones de
concentration associées au trafic routier, telle qu’une dissymétrie de distance de diffusion de la

pollution de part et d’autre des axes routiers.

- La taille et la répartition spatiale de part et d’autre des axes routiers de ces zones de concentration

modélisées en fonction des cas météorologiques concordent avec les résultats d’autres études.

- La taille des zones de concentration en PM,, de part et d’autres des axes routiers est assez faible en

raison de la coagulation rapide des particules, soit une moyenne de 66.8 m (+ 64.4) (maximum : 284 m).

- La pollution en NO, générée par le trafic routier diminue progressivement a partir de I’axe routier

jusqu’a 125.4 m en moyenne (+ 64.4) (maximum : 381 m).

- La diminution des niveaux de concentration en PM,, de part et d’autres d’un axe routier a été montrée

dans nos résultats mais cette diminution n’est pas toujours observée dans la bibliographie.

- The correlation between the results of PM;, and NO, concentrations at a point and in a surface

confirms the influence of the density of road traffic on the intensity of concentration levels in a road.

- Meteorological cases play a role more specifically on the spatial distribution of areas of concentration
associated with road traffic, i.e. an asymmetry of diffusion distance of air pollution on both sides of

roads.

- The spatial distribution and size on both sides of the roads in these areas of concentration modeled

according to meteorological cases are consistent with results from other studies.

- The size of the areas of concentration of PM,, on both sides of the roads is relatively low because of the

rapid coagulation of particles, i.e.an average of 66.8 m ((+64.4) maximum : 284 m).

- The NO, pollution generated by road traffic gradually decreases from the road until 125.4 m in average

(£64.4) (maximum: 381 m).

- The reduction of concentration levels of PM;, on both sides of a road has been shown in our results but

the reduction is not always observed in the literature.
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VIIL.6 - Validation des résultats générés par le modele de dispersion
CALINE4

VIIL6.1 - Configurations spatiales génératrices d’incertitude dans
I'estimation des niveaux de concentration par les modéles de dispersion

La cohérence entre les valeurs de densité du trafic routier, de concentration estimées sous
forme de point et de concentration estimées sous forme de surfaces, ainsi que la
concordance de nos résultats avec ceux d’autres études sont un bon indicateur de la validité
de nos résultats et d’'une modélisation opérationnelle avec CALINE4 (Benson P.E., 1984 ;
Pitts O., 2004 ; Chen H. et coll., 2008 ; Levitin J. et coll., 2005 ; Harkonen J. et Karppinen A.,
2007 ; Hassid S. et Mamane Y., 2000 ; Nagendra S. et coll., 2004). Cependant, I'état des lieux
de la bibliographie présenté au chapitre VI, a montré des incertitudes d’estimation avec le
modele CALINE4, particulierement avec les PM. Dans ces études, il a été montré par ailleurs
que des incertitudes sur les estimations des valeurs de concentration seraient plus
prépondérantes dans certains cas spécifiques de configuration entre la direction du vent,
I'orientation de I’axe routier, la distance a cet axe et le nombre d’axes routiers modélisés.
Des approximations dans nos résultats présentés dans les figures VIII-86 a VIII-97 peuvent
étre alors attendues dans les cas suivants :

- Alors que des sous-estimations des valeurs sont susceptibles de se produire au niveau des
cOtés au vent des axes routiers, avec une direction de vent perpendiculaire a cet axe (Benson
P.E., 1984 ; Held T. et coll., 2003 ; Manini G., 1995), des surestimations peuvent se produire
plus fréguemment avec une direction de vent paralléle a I'axe routier et une vitesse de vent
tres faible (Benson P.E., 1984 ; Broderick B.M., et coll., 2005 ; Chen H. et coll., 2008 ; Ganguly
R. et Broderick B.M., 2006 ; Hassid S. et Mamane Y., 2000 ; Held T. et coll., 2003 ; Levitin J. et
coll., 2004, 2005 ; Singh R. et Sloan J., 2005 ; Sokhi R.S., et coll., 1999 ; Vardoulakis S. et coll.,
2005).

- Par ailleurs, avec une augmentation de la distance par rapport a lI'axe routier, les
estimations deviennent moins précises d’autant plus que le modele CALINE4 estime cette
pollution jusqu’a 500 m uniquement (Benson P.E., 1984 ; Ganguly R. et coll., 2009). La
diminution assez homogene des valeurs de concentration de chaque c6té des axes routiers
peut étre relativisée en raison d’une variabilité spatiale de ces concentrations bien plus

importante lorsqu’elles sont mesurées sur le terrain (Karamchandani P. et coll., 2009).
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- Dans I'exemple de NO,, les réactions chimiques photo-stationnaires sont plus fortes a
proximité d’'un axe routier et diminue en s’éloignant de cet axe (Pleijel H. et coll., 2004).
Ainsi, il a été montré qu’avec une augmentation de la distance par rapport a un axe routier,
une part d'ozone (O3) associée au trafic routier génére un plus fort déclin des concentrations
en NO et une plus faible diminution des concentrations en NO, que ceux estimés par les
modeles de dispersion (Pleijel H. et coll., 2004 ; Rodes C.E. et Holland D.M., 1981).

- La modélisation dans notre étude d’environ 4 % (167/4236) de I’ensemble des axes routiers
de la ville de Cracovie, peut générer une sous-estimation globale des valeurs des zones de
concentration (Carr D. et coll., 2002). Cependant, cette sous-estimation peut étre relative
dans la mesure ou les axes routiers principaux de Cracovie ont été modélisés.

- Enfin, des approximations dans les estimations des niveaux de concentration en PMyg et en
NO, peuvent se produire plus particulierement en centre-ville dans un tissu urbain dense
(Chen H. et coll., 2008 ; Marmur A., Mamane Y., 2003 ; Singh R., Sloan J., 2005 ; Yura E.A. et
coll., 2007). Les concentrations en PM;o ont tendance a étre surestimées en raison de |'effet
canyoning s’il n’est pas pris en compte (Chen H. et coll., 2008 ; Singh R., Sloan J., 2005 ; Yura
E.A. et coll., 2007), alors que les niveaux de concentration en NO,, ont tendance a étre sous-
estimés par les modeles de dispersion tels que CALINE4, en raison des réactions chimiques
impliquant les composants azotés et Os; (Chen H. et coll., 2008 ; Karamchandani P. et coll.,

2009 ; Kenty K.L. et coll., 2007).

VIIL6.2 - Différents moyens de validation des résultats présentés dans la
bibliographie

Généralement, les moyens de validation des résultats estimés par les différents modeéles de
dispersion relevés dans la bibliographie s’opérent a I'aide de test de comparaison entre des
valeurs de concentration mesurées et des valeurs de concentration estimées. Dans le cas du
modeéle de dispersion CALINE4, une échelle de validation des résultats obtenus par les
différents tests de validation a été élaborée par ses créateurs : I'échelle du FOM (Figure Of
Merit) (Benson P.E., 1984). Le résultat du calcul de comparaison de chaque valeur de
concentration estimée et mesurée par paire sur une période donnée, est vérifié a I'aide de
cette échelle. Pour réaliser ces calculs, les valeurs estimées doivent étre comparées a des

valeurs observées sur une méme unité de temps. Par exemple, des valeurs observées
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horaires relevées au jour X sont comparées avec des valeurs estimées pour chaque heure de
ce méme jour X. Or, dans notre cas, en raison de la longue période d’étude de plusieurs
années (2001-2005) plus représentative du lien entre pollution atmosphérique issue du
trafic routier et asthme infantile (Cf. chapitre VI), les concentrations ont été estimées a partir
du paramétrage de cas météorologiques représentatifs des conditions météorologiques
spécifiques sur la période d’étude. Ainsi, sont obtenues pour un carrefour par exemple, sept
valeurs de concentration d’'un méme polluant en moyenne horaire correspondant aux sept
cas météorologiques et non pas 43 800 valeurs estimées pour chaque heure des cing ans de
la période d’étude. Ces valeurs ne constituant pas une série de données sur la période
d’étude, elles ne peuvent étre directement comparées a la série des données horaires des
concentrations en PMjg et en NO, mesurées par les stations de surveillance de la pollution
atmosphérique 3, 4 et 7.

Les moyens de validation des niveaux de concentration en PMjo et en NO, estimés par le
modele de dispersion CALINE4 dans notre étude sont par conséquent assez limités. La
comparaison directe de la valeur de concentration estimée par rapport a la distribution des
valeurs de concentration mesurées au niveau des stations constitue un des seuls moyens de
validation restant. Ainsi, nous avons choisi de valider les résultats du modéle CALINE4 a
partir de la comparaison des valeurs de concentration estimées en PM;y et NO, et
représentées sous forme de seuils, par rapport a la distribution des valeurs de concentration
mesurées et représentées sous forme de boites a moustaches, au niveau de chaque station
et pour chaque cas météorologique sur la période 2001-2005 (Cf. Fig.VIII-104, VIII-105). La
valeur de concentration estimée pour chaque cas météorologique et pour chaque polluant
est donc nommée : « seuil » et la distribution des valeurs de concentration mesurées au

niveau de chaque station est donc représentée par « la boite a moustaches ».

258



VII.6.3 - Notre moyen de validation des résultats de la modélisation avec
CALINE4

VIII.6.3.1.1 - Détermination d’un intervalle de validation des niveaux de concentration
estimés

Au niveau du point que représente la station de surveillance de la pollution atmosphérique,
la validation de la valeur du « seuil » par rapport a la « boite a moustache » suppose d’établir
un intervalle de validation au niveau de cette boite a moustache. Selon les cas
météorologiques, une station peut se trouver, comme cela a été montré précédemment
dans les figures VIII-86 a VIII-97, dans une zone de pollution de fond estimée ou se trouver
dans une zone de concentration estimée issue du trafic routier.

- Dans le premier cas, la valeur de concentration estimée au niveau d’une station est
identique a la valeur de concentration de la pollution de fond estimée. Ce seuil pourrait ainsi
correspondre a la valeur centrale de la distribution, la médiane de la boite moustache. Or,
lors de I'étape de la calibration des parametres d’entrées du modéle CALINE, tels que celui
de la pollution de fond, les niveaux de pollution de fond dits « mesurés », ont été calculés a
partir des valeurs de concentration mesurées et représentent une moyenne, la moyenne des
moyennes annuelles sur la période d’étude 2001-2005. Si la modélisation a bien été opérée,
la valeur de pollution de fond estimée doit étre égale a celle mesurée. Par conséquent, le
seuil, dans le cas ou il représente la valeur de pollution de fond estimée, ne sera pas égal a la
médiane de la boite moustache mais a la moyenne de la série de valeurs mesurées. Le
tableau suivant (Cf. Fig.VIII-103) présente les valeurs des moyennes et des médianes pour

chaque station et pour chaque polluant et les écarts entre ces deux valeurs.
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Fig.VIII-103: Ecart entre les médianes et les moyennes des variables de concentrations en PM,, et NO, sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-103: Difference between the medians and the averages of PM;, and NO, concentrations variables
over the period 2001-2005 in Cracow

PMio station 1 station 4 station 7
(2,3)
moyenne / mean 47 52 44
[ng/m3]
médiane / median 37 35 31
[ng/m?]
écart / difference 10 17 13
[ug/m3]
NO: station 1 station 4 station 7
(2,3)
moyenne / mean 30 30 30
[ng/m3]
médiane / median 27 27 25
[ng/m?]
écart / difference 3 3 5
[ng/m?]
D’aprés : Données de I'Inspection pour la Protection © J. Méline ; 2009

de I'Environnement de la Voivodie a Cracovie

From : Data of Inspection for Environmental

Protection of Voivodship in Cracow
Afin d’estimer les valeurs de concentration issues du trafic routier a I'aide du modeéle de dispersion CALINE4, un ensemble de paramétres
météorologiques, de trafic et de pollution a été calibré, dont la valeur de concentration du parametre de la pollution de fond en PMy, et en
NO,. La moyenne des moyennes annuelles a été calculée sur la période 2001-2005 au niveau des stations 4, 7 et 1. Cette derniére station
est représentative de la pollution de fond des stations 2 et 3 en raison de sa situation en zone piétonne en centre-ville, hors de portée de la
pollution émise par le trafic routier. Ces « moyennes » représentent la valeur de concentration utilisée pour calibrer le paramétre de la
pollution de fond en PM;, et en NO, dans le modele CALINE4. Les « médianes » représentent les valeurs des médianes relevées dans les
boites moustaches des variables de concentration en PMy, et NO, mesurées par les des stations 1, 4 et 7 sur la période 2001-2005 (Cf.
fig.VI11-104, VIII-105). Enfin, I’ « écart » entre les deux valeurs est calculé selon la formule suivante : (moyenne — médiane).
In order to estimate the values of concentrations from the road traffic using the dispersion model CALINE4, a set of meteorological, traffic
and pollution parameters has been calibrated, i.e. the value of concentration parameter of the PM;, and NO, background pollution. The
average of annual averages was calculated over the period 2001-2005 at stations 4, 7 and 1. This last station is representative average for
background pollution found at stations 2 and 3 because of its location in the pedestrian zone in the city center, beyond the reach of
pollution emitted by road traffic. These “means” represent the value of concentration used to calibrate the PMy, and NO, background
pollution parameter in the CALINE4 model. The “medians” values represent the medians reported in box plots of PMy, and NO,
concentrations variables measured by stations 1, 4 and 7 over the period 2001-2005 (see fig.VIlI-104, VIII-105). Finally, the “difference”
between the two values is calculated using the following formula: (mean - median).

Dans cette figure VIII-103, des écarts plus ou moins importants sont relevés entre les
médianes et les moyennes selon les polluants ; la moyenne étant toujours la valeur la plus
élevée. Les écarts plus importants entre les médianes et les moyennes pour PMyy par
rapport a ceux pour NO,, s’expliquent par le poids des valeurs de concentration maximum de
la distribution dans le calcul des moyennes. Ces valeurs de concentration maximum sont
dites « valeurs extrémes ». Ces valeurs extrémes sont tres élevées dans le cas de PMyq plus
que dans le cas de NO,. Mais, ce poids des valeurs extrémes, pris en compte dans le calcul de

la moyenne, n’est pas exprimé dans la médiane, qui ne représente qu’une seule valeur

relevée a 50 % de la distribution de la variable. Par conséquent, nous avons choisi que les
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valeurs des moyennes pour chaque polluant et pour chaque station représentent la « limite
basse de l'intervalle de validation » au niveau de la boite moustache.

- Dans le deuxiéme cas, la valeur de concentration estimée au niveau d’une station
représente une valeur de concentration estimée issue du trafic routier. Ce seuil pourrait
ainsi correspondre a toutes les valeurs observées sur la boite moustache comprise entre la
« limite basse de l'intervalle » et la valeur de la limite de la moustache supérieure. Cette
derniéere valeur représente la valeur maximum dans la distribution des valeurs mesurées et
constitue une limite haute de l'intervalle fiable. Nous avons donc choisi la valeur de la limite

de la moustache supérieure comme « limite haute de I'intervalle de validation ».

Suite a cette analyse, pour chaque polluant, chaque station et chaque cas météorologique,
nous définissons que les valeurs de concentration en PMjg et NO, sont validées dans les cas
suivants :

- Si la station se situe dans une zone de pollution de fond, la valeur estimée au niveau de
cette station doit étre égale a la valeur de la moyenne.

- Si la station se situe dans une zone de concentration issue du trafic routier, la valeur de
concentration estimée au niveau de cette station doit étre comprise entre la valeur de la

moyenne et la valeur de la limite de la moustache supérieure de la boite a moustaches.

En définitive, dans les figures VIII-104 et VIII-105, un seuil est validé au niveau de la boite

moustache a partir du moment ou sa valeur est comprise entre la « limite basse et haute de

I'intervalle de validation ».
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VIIL.6.4 - Validation des valeurs de concentration estimées par le modele de

dispersion CALINE4

Fig.VIll-104: Comparaison entre les valeurs de concentration en PM;, mesurées par les stations de
surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce méme polluant par le modéle CALINE4
sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-104: Comparison between PM,, concentrations measured by air pollution monitoring stations and

those estimated for this same pollutant by the model CALINE4 over the period 2001-2005 in Cracow
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Les boites a moustaches représentent pour chaque station de surveillance de la pollution atmosphérique la distribution des valeurs de concentration
mesurées sur la période 2001-2005. Les boites moustaches des stations 5 et 6 sont absentes en raison du manque de données. Ces données ont été
utilisées pour calculer la valeur de la pollution de fond en PM;4 au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de pollution de fond correspondent a un
parameétre d’entrée du modéle de dispersion CALINE4. Le seuil et I'étiquette ajoutés a chaque graphe de boites a moustaches correspondent a la
valeur de concentration en PM;g estimée par le modele CALINE4. Cette valeur de concentration estimée représente en moyenne horaire la part de la
pollution atmosphérique générée par le trafic routier. Ces valeurs ont été estimées au niveau de chaque station pour chaque cas météorologique,
soit une classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill Gifford associée a une direction de vent. Elles sont comparées dans chacun des graphes a
boites moustache a la distribution des valeurs mesurées au niveau de chacune des stations. Abréviations : « Stx » signifie : « la station de mesure de
la pollution atmosphérique N°x »; Les lettres « A, B et C» signifient: « la classe de stabilité de Pasquill-Gifford A, B ou C»; « NE »et « SO »
signifient : les directions du vent Nord-Est et Sud-Ouest » ; enfin, « A-NE » par exemple signifie : Dans le cas de la classe de stabilité de Pasquill-
Gifford A et de la direction du vent Nord-Est ».

The box plots represent for each air pollution monitoring station the distribution of values measured over the period 2001-2005. The box plot of
stations 5 and 6 are missing due to a lack of data. These data were used to calculate the PM1, background pollution values for the stations 3, 4 and 7.
These background pollution values correspond to an input parameter of the dispersion model CALINE4. The threshold and the label added to each
graph of boxplots correspond to the value of PM;, concentration estimated by the model CALINE4. This concentration value is estimated on hourly
average from air pollution generated by the road traffic. These values were estimated at each station for each meteorological condition, i.e. a
Pasquill Gifford stability class of air masses associated with a wind direction. Then these estimated values are compared on the distribution of
measured values in each graph of boxplots at each station. Abbreviations: “Stx" means: “air pollution monitoring station N°x” ; The letters “A, B and
C" means: " Pasquill-Gifford stability classes A, B or C", "NE” and " SW" means: the North-East and South-West wind directions and finally," A-NE " for
instance means: “in the case of the Pasquill-Gifford stability class A and North-East wind direction”.
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Fig.VIII-105: Comparaison entre les valeurs de concentration en NO, mesurées par les stations de
surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce méme polluant par le modéle CALINE4

sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIII-105: Comparison between NO, concentrations measured by air pollution monitoring stations and

those estimated for this same pollutant by the model CALINE4 over the period 2001-2005 in Cracow
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Les boites a moustaches représentent pour chaque station de surveillance de la pollution atmosphérique, la distribution des valeurs de
concentration mesurées sur la période 2001-2005. Les boites moustaches des stations 5 et 6 sont absentes en raison du manque de
données. Ces données ont été utilisées pour calculer la valeur de la pollution de fond en NO; au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de
pollution de fond correspondent a un parameétre d’entrée du modele de dispersion CALINE4. Le seuil et I'étiquette ajoutés a chaque graphe
de boites a moustaches correspondent a la valeur de concentration en NO, estimée par le modele CALINE4. Cette valeur de concentration
estimée représente en moyenne horaire la part de la pollution atmosphérique générée par le trafic routier. Ces valeurs ont été estimées au
niveau de chaque station pour chaque cas météorologique, soit une classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford associée a une
direction de vent. Elles sont comparées dans chacun des graphes a boites moustaches a la distribution des valeurs mesurées au niveau de
chacune des stations. Abréviations : « Stx » signifie : « la station de mesure de la pollution atmosphérique N°x » ; Les lettres « A, B et C»
signifient : « la classe de stabilité de Pasquill-Gifford A, B ou C»; « NE »et « SO » signifient : « les directions du vent Nord-Est et Sud-
Ouest » ; enfin, « B-NE » par exemple signifie : Dans le cas météorologique de la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et de la direction
du vent Nord-Est ». La classe de stabilité A ne peut étre pris en compte par I'interface CALROADS VIEW dans le cas de la modélisation avec
le polluant NO,, d’ou I'absence de valeurs de concentration en NO, estimées pour tous les cas météorologiques comprenant la classe de
stabilité A.

The box plots represent for each air pollution monitoring station, the distribution of values measured over the period 2001-2005. The box
plot of stations 5 and 6 are missing due to a lack of data. These data were used to calculate the NO, background pollution values for the
stations 3, 4 and 7. These background pollution values correspond to an input parameter of the dispersion model CALINE4. The threshold
and the label added to each graph of boxplots correspond to the value of NO, concentration estimated by the model CALINE4. This
concentration value is estimated on hourly average from air pollution generated by road traffic. These values were estimated at each
station for each meteorological condition, i.e. a Pasquill Gifford stability class of air masses associated with a wind direction. Then these
estimated values are compared on the distribution of measured values in each graph of boxplots at each station. Abbreviations: “Stx"
means: “air pollution monitoring station N°x” ; The letters “A, B and C" means: " Pasquill-Gifford stability classes A, B or C", "NE” and " SW "
means: “the North-East and South-West wind directions and finally," B-NE " for instance means: “in the meteorological case of the Pasquill-
Gifford stability class B and North-East wind direction”. The stability class A cannot be taken into account by the interface CALROADS VIEW
in the case of modeling with the pollutant NO,, so there are no estimated concentration values in NO, for all meteorological cases including
class of stability A.
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VIII.6.4.1.1 - Résultats (figures VIII-104 et VIII-105)

Dans les figures VIII-104 et VIII-105, les niveaux de concentration en PMyo et NO, estimés par
le modele CALINE4 et représentés par les « seuils » sont relevés dans leur grande majorité
au niveau de la médiane ou dans la boite moustache entre les percentiles 25 et 75 des
valeurs de concentration en PMg et NO, mesurées, c'est-a-dire a 50 % des valeurs de la
distribution ou dans 50 % des valeurs de concentration situées autour de la médiane. Pour
I'ensemble des cas météorologiques, les valeurs des seuils de PM;o sont égales ou tres
proches des médianes des boites a moustaches au niveau des stations 1 et 3, du percentile
68 au niveau des stations 2 et 4 et du percentile 75 au niveau de la station 7. Les valeurs de
seuils de NO, sont égales ou trés proches des médianes des boites a moustaches au niveau
des stations 1 et 2 tous cas météorologiques confondus, au niveau de la station 3 pour le cas
de stabilité de Pasquill-Gifford B et de directions de vent Nord-Est ou Sud-Ouest et au niveau
des stations 4 et 7 pour les cas de stabilité de Pasquill-Gifford B et C associées a la direction
de vent Nord-Est.

Cependant, la correspondance des valeurs des seuils de NO, avec les valeurs des médianes
ou avec les valeurs entre les percentiles 25 et 75 des boites a moustaches, est moins bonne
dans certains cas météorologiques. Les valeurs de seuils de NO,, égales ou proches des
percentiles 30, 85 et 90 des boites moustaches, sont respectivement relevées au niveau de
la stations 3 dans les cas de stabilité de Pasquill-Gifford C et des directions de vent Nord-Est
ou Sud-Ouest, au niveau de la station 4 dans le cas de stabilité de Pasquill-Gifford C et de
direction de vent Sud-Ouest et au niveau des stations 4 et 7 dans les cas de stabilité de
Pasquill-Gifford B et C de direction Sud-Ouest.

Enfin, les écarts entre les valeurs de seuil de PMyg sont moins importants que les écarts
séparant les valeurs de seuil de NO; entre les différents cas météorologiques. En effet, ces
écarts de seuils de PMyo ne représentent que 2 pg/m? alors que ceux des seuils de NO,

représentent entre 15 et 20 ug/ma.
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VIII.6.4.1.2 - Discussion (figures VIII-104 et VIII-105)

Les valeurs de concentration en PMy estimées dans les zones de pollution de fond sont
validées pour I'ensemble des stations 1, 2, 4 et 7, a 'exception de la station 3. En dépit de
I’écart important entre les médianes et les moyennes pour PMq, les valeurs estimées au
niveau de ces stations sont égales ou légérement supérieures aux moyennes. Par
conséquent, méme si ces valeurs estimées sont comprises entre percentile 68 et 75 par
rapport a la médiane, ces valeurs sont validées. Les valeurs de concentration estimées au
niveau de la station 3, supérieures a la valeur de la pollution de fond en PMyq signifient que
la station se trouve dans une zone de concentration estimées issues du trafic routier.
Cependant, ces valeurs égales ou inférieures a la médiane des boites moustaches, indiquent
qgue ces valeurs sont sous-estimées par rapport aux valeurs mesurées au niveau de cette
station. La valeur de concentration de la pollution de fond calculée au niveau de la station 1,
bien inférieure a celle de la station 3, utilisée pour paramétrer la pollution de fond des deux
stations 1 et 3 dans le modele CALINE4, explique cette sous-estimation.

Les valeurs de concentration en NO, estimées dans la pollution de fond sont validées au
niveau des stations 1, 2 pour tous les cas météorologiques et au niveau des stations 4 et 7
dans les cas météorologiques : cas de stabilité de Pasquill-Gifford B ou c associés a la
direction du vent Nord-Est. Les valeurs de concentration en NO, estimées dans des zones de
concentration issues du trafic routier sont validées au niveau des stations 4 et 7 dans les cas
météorologiques : cas de stabilité B ou C associé a la direction du vent Sud-Ouest, mais pas
au niveau de la station 3. Les valeurs estimées en NO, issues du trafic routier au niveau des
stations 4 et 7 sont les seules valeurs estimées tous polluants, toutes stations confondus, a
étre relevées au milieu de la moustache supérieure de la boite a moustaches, soit aux
percentiles 85 et 90. Les écarts importants des niveaux de concentration en NO, estimés
entre les différents cas météorologiques au niveau des stations par rapport a ceux pour PMjq
sont liés en premier lieu a la superficie plus importante des zones de concentration estimées
en NO, par rapport a celle de PMy, (Cf. paragraphe VIII.5.1.1.1.1.2). En second lieu, le
« balancement » des tailles des zones de concentration en NO, de part et d’autre du lien est
plus net en raison des tailles de zones plus étendues (Cf. paragraphe VIII.5.1.1.1.1.2). Enfin,
les valeurs de concentration estimées au niveau de la station 3, supérieures a la valeur de la

pollution de fond en NO, de la station 1, signifient que la station se trouve dans une zone de
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concentration estimée issue du trafic routier. Cependant, ces valeurs égales ou inférieures a
la médiane des boites moustaches, indiquent que ces valeurs sont sous-estimées par rapport
aux valeurs mesurées au niveau de cette station pour la méme raison évoquée pour les
valeurs estimées en PM;g au niveau de la station 3.

Les résultats obtenus au niveau de la station 3 avec la valeur de pollution de fond de la
station 1 ne sont ainsi pas validés. Néanmoins, la valeur de la pollution de fond de la station
1 appliquée a I'ensemble de la zone de la station 3 permet une validation des résultats au
niveau des stations 1 et 2 inclus dans cette zone et une représentation de la pollution plus
réaliste qu’avec la valeur de pollution de fond de la station 3. La valeur de pollution de fond
observée au niveau de la station 3 a en effet été testée (Cf. annexes 1 et 2), mais les
résultats sont beaucoup moins concluants qu’avec la valeur de pollution de fond de la
station 1. La station 3 est située au sein d’un axe a fort trafic routier alors que la station 1 est
dans un environnement exempt de toute pollution du trafic routier. La valeur de pollution de
fond est obtenue, comme montré précédemment, par le calcul de la moyenne des
moyennes annuelles sur la période 2001-2005. Or, cette moyenne au niveau de la station 3
n’est pas représentative de la pollution de fond en raison de son environnement proche
d’une source de pollution. Dans une autre étude, il conseille en effet de mesurer
systématiquement les niveaux de concentration de la pollution de fond avec le plus
d’éloignement possible des axes routiers pour éviter les surestimations des concentrations

issues du trafic routier (Levitin J. et coll., 2004,2005).

Le choix de la représentativité des résultats a I'échelle d’une ville et sur la période d’étude
relativement longue de 5 ans (2001-2005), nous empéche de générer une validation des
résultats a I'aide de la méthode standard du modele de dispersion CALINE4. Néanmoins, en
dépit des nombreuses limites du modele CALINE4 (Cf. Chapitre VI) et de la procédure de
validation choisie, les résultats de notre étude générés par CALINE4 peuvent étre définis
comme satisfaisants. La concordance entre les niveaux de concentration estimés et les
niveaux de concentration mesurés sont le témoin de la rigueur de calibration des
parameéetres d’entrée du modele CALINE4, fidele aux conditions spécifiques du milieu

Cracovien.
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VIII.6.4.1.3 - Syntheése

- D’apres d’autres études, des incertitudes dans I’estimation des niveaux de concentration en PM;, et
NO, par les modeéles de dispersion tel que CALINE4 peuvent se produire :

- dans le cas de réactions chimiques des polluants azotés non pris en compte dans le modéle,

- avec des distances importantes par rapport a I'axe routier modélisé, dans un centre-ville avec un tissu
urbain dense,

- et dans certaines configurations de direction de vent avec une vitesse faible par rapport a I'orientation
de I'axe routier.

- La méthode standard de validation des résultats de la modélisation ne peut étre appliquée a nos
résultats, en raison de leur représentativité a I’échelle de la ville et de la longue période d’étude 2001-

2005 prise en compte.

- Notre méthode de validation consiste a comparer une valeur de concentration ponctuelle estimée par

CALINE4 avec la distribution des valeurs observées sur la période 2001-2005.

- A la lumiére de cette méthode, les résultats sont validés a chaque point : au niveau des stations 1, 2

appartenant a la zone de la station 3 et au niveau des stations 4 et 7.

- En revanche, les résultats d’estimation relevés au niveau de la station 3 sont sous-estimés en raison de
la difficulté de déterminer la valeur de la pollution de fond paramétrable dans le modéle CALINE4 pour

cette station.

- According to other studies, uncertainties in estimating the concentration of PM;, and NO, with
dispersion models as CALINE4 may occur:

- in the case of chemical reactions of nitrogen pollutants not included in the model,

- with high distances from the modeled road in a downtown with a dense urban network,

- and in some configurations of wind direction with a small wind speed compared to the orientation of
the road.

- The standard method for validating model results cannot be applied to our results because of their

representativeness at the city scale and at the long period of study 2001-2005 considered.

- Our validation method consists in comparing a concentration value at a point estimated by CALINE4

with the distribution of observed values over the period 2001-2005.

- In the light of this method, the results are validated at each point at stations 1, 2 in zone of station 3

and at stations 4 and 7.

- However, the results at station 3 are underestimated because of the difficulty of determining the value

of background pollution for this station into the model CALINE4.
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VIIL.7 - Synthese générale : des zones d’exposition a la pollution

atmosphérique issue du trafic routier spatio-temporellement variables

- La concentration des déplacements au sein du centre-ville historique et I'importance des migrations
pendulaires entre les deux centres-villes de Cracovie (centre-ville historique et Nowa Huta) constituent

les principales causes de niveaux de pollution atmosphérique élevés issus du trafic routier.

- Les zones de pollution estimées constituent les zones d’exposition de la population dans I’étude

épidémiologique.

- Selon le polluant pris en compte, la densité du trafic routier et les cas météorologiques, les zones

d’exposition a la pollution atmosphérique et leur toxicité pour la population sont trés différentes.

- Dans notre cas d’étude, les zones d’exposition en PM;, [moy : 66.8 m SD : +48.5; max : 284 m] sont
moins étendues que celle en NO, [moy: 125.4 SD: +64.4; max: 381 m], sont proportionnellement
associées a la densité du trafic routier et sont dissymétriques de part et d’autres des axes routiers en

fonction des conditions météorologiques.

- Conformément a notre méthodologie de validation des résultats, les concentrations en PM,, et NO,

estimées sont en grande majorité validées.

- The concentration of urban trip in the historical downtown and the importance of urban trips between
the two downtowns of Cracow (historical downtown and Nowa Huta) are the main causes of high air

pollution levels from road traffic.
- The estimated areas of pollution are the areas of exposure of the population in epidemiological studies.

- Depending on the pollutant considered, the density of traffic and the meteorological situations, areas

of exposure to air pollution and toxicity for the population are very different.

- In our case study, PM,, areas of exposure [Avg: 66.8 m SD: + 48.5, max: 284 m] are less extensive than
the NO, areas of exposure [avg: 125.4 SD: + 64.4, max: 381 m], are proportionally related to the density

of traffic and are unsymmetrical around the roads according to meteorological cases.

- According to our methodology for validating the results, concentrations of air pollutants PM,, and NO,

estimated are overwhelmingly validated.
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Chapitre IX - La modélisation épidémiologique et
géographique du risque sanitaire « Pollution atmosphérique
issue du trafic routier et asthme infantile a Cracovie », une

surface d’information géographique complexe

IX.1 - Démarche : des zones d’exposition a I'’estimation d’'un Risque Relatif
Sanitaire

A partir des zones de concentration en PMy et en NO; ou d’exposition a la pollution définies
pour chaque cas météo-pollution dans le chapitre VIII (Cf. chapitre VIII — paragraphe VIII.5) et
des caractéristiques de I"’échantillon constitué d’enfants asthmatiques ou non et résidents de
Cracovie, le lien spatio-temporel qui caractérise et synthétise la relation entre la pollution
atmosphérique issue du trafic routier et I'asthme infantile, va étre déterminé dans ce dernier
chapitre.

Dans un premier temps, I’étude de la répartition des individus de I’échantillon dans les zones
d’étude des 3 stations sélectionnées 3, 4 et 7 a Cracovie (Cf. Fig.VIll-76), va permettre de
définir la représentativité spatiale de I’échantillon ainsi que sa représentativité par rapport a
la population d’enfants résidents de mémes classes d’age de Cracovie. Parallélement, les
caractéristiques de I’échantillon vont étre définies a I'aide de I'épidémiologie descriptive.
Dans un second temps, a 'aide de I'épidémiologie analytique, le calcul de Risques Relatifs
Individuels (RRI) permettra d’établir la significativité d’associations entre la pollution
atmosphérique issue du trafic routier et I'asthme infantile. Ces RRI, établis dans une relation
simple entre pollution et asthme puis dans une relation multi-causale, avec I'ensemble des
facteurs de I'asthme, sont utiles a I'analyse de I’épidémiologiste, puisque ce risque est défini
au niveau d’un individu.

Enfin, dans un troisieme temps, dans un recadrage géographique des résultats
épidémiologiques, ces RRI vont servir de base au calcul d’'un Risque Relatif Sanitaire (RRS) qui
sera représenté sous forme de cartes. Dans ce cas, le risque est appliqué a une population
représentant des enjeux spatiaux et représente un objet d’étude du géographe. L’analyse de
la répartition de ce RRS, qui permet la mise en évidence de la vulnérabilité de la population

étudiée face a cet aléa de pollution a Cracovie, est utile a 'aménageur des espaces urbains.
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IX.2 - Répartition des lieux de résidence des individus de I'échantillon a
Cracovie: représentativité spatiale et représentativité de I’échantillon
étudié

L’échantillon complet de notre étude épidémiologique comporte 920 enfants résidents de
Cracovie. Ces enfants (toutes caractéristiques confondues) sont appelés « les individus » de
I’échantillon. Au chapitre VIII, des « zones d’étude » ont été délimitées autour des trois
stations sélectionnées 3, 4 et 7. Ces « zones d’étude » comportent les carrefours et leurs
axes routiers associés, au niveau desquels ont été estimées par le modéle CALINE4, les
« zones de concentration » en PMjg et NO, issue trafic routier ou « zones d’exposition ». Ces
«zones de concentration» en PMj; et NO, ont été estimées pour chaque «cas
météorologique » qui combine une classe de stabilité de Pasquill-Gifford (A, B ou C) et une
direction de vent (NE ou SO) (Cf. Fig.VIlI-86 a VIII-97). Ces résultats de modélisation
présentés dans ces figures VIII-86 a VIII-97, deviennent dans ce chapitre, les « cas météo-
pollution » qui associent un polluant « PM1y ou NO, », une classe de de stabilité de Pasquill-
Gifford (A, B ou C) et une direction de vent (NE ou SO). En définitive, c’est sur ces mémes
« zones d’étude » que va étre menée notre étude épidémiologique et sur lesquelles sont
répartis les lieux de résidence de ces individus.

Les figures 1X-106 a IX-111 suivantes présentent ainsi la répartition des lieux de résidence
des individus de [I"échantillon complet dans ces zones d’étude des trois stations
sélectionnées 3, 4 et 7 et montrent cette répartition par rapport aux zones d’exposition tous

cas météo-pollution confondus.
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Fig.IX-106A, B, C et D : Lieux de résidence des individus de I’échantillon complet (920 enfants) constitué pour I’étude épidémiologique sur la période 2001-2005 a Cracovie
Fig I1X-106A, B, C and D: Individuals places of residence in the full sample (920 children) for the epidemiological study over the period 2001-2005 in Cracow
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D’apres : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systémes d’Information Géographique, service de 'aménagement spatial de la mairie de Cracovie
From : layer of basemap of Geographic Information System and cartographic department, spatial planning department of Cracow city council

D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie

From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow
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Fig.IX-107: Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus de I’échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par
des maladies autres que I'asthme (742 enfants) et des zones de concentration en PM,, issues du trafic routier tous cas météo-pollutions confondus sur la période 2001-2005 a
Cracovie

Fig.IX-107: Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7: of places of residence of the individuals of the full sample belonging to the group of individuals affected by
diseases other than asthma (742 children) and of areas of concentration in PM,, generated by the road traffic in all meteo-pollution cases over the period 2001-2005 in Cracow
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university of Cracow From : layer of basemap of Geographic Information System and cartographic department, spatial planning department of Cracow city council
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Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en PM;, de I'ensemble des cas météorologiques de classes de stabilité de Pasquill Gifford (A, B, C) et des directions de vent (NE, SO) estimées en moyenne horaire par le logiciel
CALROADS VIEW, interface du modele CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de I’échantillon de I'étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent étre superposés dans le cas d'une
méme adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of PMy, in all cases of Pasquill Gifford stability classes (A, B, C) and wind directions (NE, SW) hourly average estimated by CALROADS VIEW software, interface
of CALINEA4. Place of residence of each individual in the sample of the epidemiological study was georeferenced and showed on this map. Many individuals can be superimposed in the case of the address of residence.
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Fig.IX-108: Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus de I'échantillon complet appartenant aux groupes d’individus
asthmatiques et en bonne santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en PM,, issues du trafic routier tous cas météorologiques confondus sur la période 2001-2005 a
Cracovie

Fig.IX-108: Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7 of places of residence of the individuals of the full sample belonging to the groups of asthmatic individuals and
healthy individuals (83 and 95 children) and areas of concentration in PM,, generated by the road traffic in all meteorological cases over the period 2001-2005 in Cracow
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Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en PM;, de I'ensemble des cas météorologiques de classes de stabilité de Pasquill Gifford (A, B, C) et des directions de vent (NE, SO) estimées en moyenne horaire par le logiciel
CALROADS VIEW, interface du modele CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de I’échantillon de I'étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent étre superposés dans le cas d'une
méme adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of PMy, in all cases of Pasquill Gifford stability classes (A, B, C) and wind directions (NE, SW) hourly average estimated by CALROADS VIEW software, interface
of CALINEA4. Place of residence of each individual in the sample of the epidemiological study was georeferenced and showed on this map. Many individuals can be superimposed in the case of the address of residence.



Fig.IX-109: Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus de I’échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par
des maladies autres que I’asthme (742 enfants) et des zones de concentration en NO, issues du trafic routier tous cas météo-pollutions confondus sur la période 2001-2005 a
Cracovie

Fig.IX-109: Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7 of places of residence of the individuals of the full sample belonging to the group of individuals affected by
diseases other than asthma (742 children) and of areas of concentration in NO, generated by the road traffic in all meteo-pollution cases over the period 2001-2005 in Cracow
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Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en NO, de I'ensemble des cas météorologiques de classes de stabilité de Pasquill Gifford (A, B, C) et des directions de vent (NE, SO) estimées en moyenne horaire par le logiciel
CALROADS VIEW, interface du modéle CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de I’échantillon de I'étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent étre superposés dans le cas d’une
méme adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of NO, in all cases of Pasquill Gifford stability classes (A, B, C) and wind directions (NE, SW) hourly average estimated by CALROADS VIEW software, interface
of CALINEA4. Place of residence of each individual in the sample of the epidemiological study was georeferenced and showed on this map. Many individuals can be superimposed in the case of the address of residence.
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Fig.IX-110: Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus de I'échantillon complet appartenant aux groupes d’individus
asthmatiques et en bonne santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en NO, issues du trafic routier tous cas météorologiques confondus sur la période 2001-2005 a
Cracovie
Fig.IX-110: Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7 of places of residence of the individuals of the full sample belonging to the groups of asthmatic individuals and
healthy individuals (83 and 95 children) and areas of concentration in NO, generated by the road traffic in all meteorological cases over the period 2001-2005 in Cracow
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Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en NO, de I'ensemble des cas météorologiques de classes de stabilité de Pasquill Gifford (A, B, C) et des directions de vent (NE, SO) estimées en moyenne horaire par le logiciel
CALROADS VIEW, interface du modele CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de I’échantillon de I'étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent étre superposés dans le cas d'une
méme adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of NO, in all cases of Pasquill Gifford stability classes (A, B, C) and wind directions (NE, SW) hourly average estimated by CALROADS VIEW software, interface
of CALINEA4. Place of residence of each individual in the sample of the epidemiological study was georeferenced and showed on this map. Many individuals can be superimposed in the case of the address of residence.



Fig.IX-111: Répartition du nombre de lieux de résidence des individus de I’échantillon complet par zone
d’étude des stations 3, 4 et 7 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.IX-111: Distribution of the number of individuals’ places of residence of the full sample per study area of

the stations 3, 4 and 7 over the period 2001-2005 in Cracow

Zone d’étude d’une station / zone d’étude of a station station 3 station 4 station 7 total moyenne

/ mean
surface des zones d’étude (km®) / surface of study areas (km’) 31.3 km’ 86 km’ 7.6 km® 1249km°  41.6 km”
nombre de lieux de résidence des individus de I’échantillon compris dans 87 718 115 920 306.7

les zones d’étude des stations / number of individuals’ places of residence
in the sample included in the study areas of stations

pourcentage des lieux de résidence des individus de I’échantillon compris 9.5% 78 % 12.5% 100 %
dans les zones d’étude des stations / percentages of individuals’ places of
residence in the sample included in the study areas of stations

Nombre d’individus résident de I’échantillon par km® / number of resident 2.78 8.35 15.13 7.37

individuals of sample per km®

nombre de lieux de résidence des individus asthmatiques de I’échantillon 17 57 9 83 27.7

compris dans les zones d’étude des stations / number of asthmatic
individuals’ places of residence in the sample included in the study areas of
stations

pourcentages de lieux de résidence des individus asthmatiques de 20.5% 68.7 % 10.8% 100 %
I"échantillon compris dans les zones d’étude des stations / percentages of
asthmatic individuals’ places of residence in the sample included in the
study areas of stations

nombre d’asthmatiques résident de I’échantillon par km” / number of 0.54 0.66 1.18 0.67
resident asthmatic individuals of sample per km”

prévalence d’asthme par zone d’étude / asthma prevalence per study area 19.5% 7.94 % 7.83% 9.02 %
nombre de lieux de résidence des individus non asthmatiques de 70 661 106 837 279

I’échantillon compris dans les zones d’étude des stations / number of no-
asthmatic individuals’ places of residence in the sample included in the
study areas of stations

pourcentages de lieux de résidence des individus non asthmatiques de 8.3% 79 % 12.7 % 100 %
I"échantillon compris dans les zones d’étude des stations / percentages of
no-asthmatic individuals’ places of residence in the sample included in the
study areas of stations

nombre d’individus non asthmatiques résidents de I’échantillon par km” / 2.24 7.69 13.95 6.71

number of resident no-asthmatic individuals of sample per km’

D’apres : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie © J. Méline : 2009
From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow 4

IX.2.1.1.1 - Résultats (figures IX-106 a IX-111)

La répartition des carrefours et des liens, trame de la modélisation de la pollution émise par
le trafic routier, a permis de délimiter les trois zones d’étude autour des 3 stations
sélectionnées 3, 4 et 7 (Cf. Fig.VIII-76) (Cf. chapitre VIIl — paragraphe VIII.2). Les individus et
leurs lieux de résidence ont été sélectionnés autour des axes routiers modélisés dans ces
zones sur une distance d’1 km a 1.5 km pour coincider avec les distances maximales de
diffusion de la pollution relevée dans la bibliographie (Cf. chapitre VIIl — paragraphes
VIILL5.1.1.1 et VIII.5.1.1.2).

Globalement, la superficie totale des zones d’étude représente environ 1/3 de la superficie
totale de Cracovie, soit 38.22 % (124.9 km?*100/326.8 km?) et I’échantillon représente 3.6 %
(920*100/25281) de la population totale d’enfants résidents de Cracovie avec les mémes
caractéristiques. Ceci correspond a une densité moyenne des individus échantillonnés de
5.28% (7.4*100/140) par rapport a la densité totale des enfants résidents a Cracovie

(données CSO (Central Statistical Office of Poland)). L’échantillon complet représente 920
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enfants résidents, dont 83 asthmatiques, ce qui correspond a une prévalence moyenne des
cas d’asthmatiques de 9.02 %. Le nombre des lieux de résidence des individus de
I’échantillon dans les zones d’étude des trois stations de surveillance de la pollution
atmosphérique 3, 4 et 7 est hétérogéne avec des nombres d’individus résidents variant de
87 a 718 (Cf. Fig.IX-111). La zone d’étude qui rassemble le plus de lieux de résidence
d’individus se trouve au niveau de la station 4 avec 78 % des individus de |’échantillon alors
que celle qui rassemble le plus faible nombre d’individus se trouve au niveau de la station 3
avec seulement 9.5 % des individus. Cette derniére zone d’étude rassemble néanmoins un
plus grand nombre de lieux de résidence d’individus asthmatiques que la zone d’étude de la
station 7. En effet, la prévalence des asthmatiques par zone est particulierement élevée au
niveau de la station 3 avec 19.5 % d’individus asthmatiques alors que les deux autres zones
ne comportent que des densités équivalentes de 7.94 et 7.83 % (Cf. Fig.IX-111).

Si I'on considére a présent la répartition des lieux de résidence par rapport aux zones de
concentration en PM;g et en NO, pour tous les cas météo-pollution confondus, ces lieux de
résidence de I'ensemble des individus de I’échantillon sont essentiellement situés en zone
de pollution de fond de ce polluant, voire pratiquement totalement dans cette zone dans le
cas météo-pollution associée a PMyq (Cf. Fig. IX-107, I1X-108). Néanmoins dans le cas météo-
pollution associé a NO,, les lieux de résidence des individus asthmatiques sont plus
nombreux dans les zones de concentration en NO, issue du trafic routier que dans les zones
de pollution de fond de ce polluant (Cf. Fig.1X-110).

En effet, dans le cas météo-pollution de NO, pondérée « nopon » représenté dans la figure
IX-110, la proportion de lieux de résidence des individus asthmatiques représentant 9.35 %
de la totalité des lieux de résidence, se situe au niveau de la pollution de fond de ce polluant
(30 ug/ma). Dans les zones de pollution issues du trafic routier, cette proportion augmente
de 13.04% a 25% respectivement pour des zones de concentration respectivement de 40 a
50 ug/m>. Enfin, contrairement au niveau de pollution de fond uniforme de NO,, les lieux de
résidence des individus se répartissent sur des niveaux de pollution de fond de PMyq
différents pour chaque zone d’étude (Cf. Fig.VIII-85 : définition des niveaux de pollution de
fond).

IX.2.1.1.2 - Discussion (figures IX-106 a IX-111)

La prévalence moyenne d’asthme de 9 % est conforme a celles relevées dans la bibliographie
(Liebhart J. et coll., 2007), soit: 8.6 % (7.7-9.6) pour des enfants de 3-16 ans pour la Pologne
et 10.9 % (7.1-14.7) pour Cracovie. Dans les résultats épidémiologiques et dans la

détermination des risques relatifs (RR), la plus grande influence spatiale risque d’étre liée a
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la zone d’étude de la station 4 puisque qu’elle rassemble le plus grand nombre d’individus
résidents. C'est pour cette raison que nous avons choisi d’utiliser I'échantillon partiel de
cette station dans les calculs de régression logistique mis en ceuvre avec les variables des cas
météo-pollution de PMyy. En effet, I’'hétérogénéité spatiale de la pollution de fond de PMyq
entre les zones d’étude crée un biais spatial entre les lieux de résidence d’individus
appartenant a des zones d’étude différentes. Ce biais ne permet pas d’établir un calcul de
régression logistique sur I'ensemble de I’échantillon puisque le niveau de pollution de base
de PMyo n’est pas le méme pour toutes les zones.

Dans le cas météo-pollution de PMy, (Cf. Fig.IX-107, 1X-108), la prépondérance des lieux de
résidence des individus dans les zones de pollution de fond de ce polluant, peut étre lié a la
faible dispersion de la pollution modélisée par CALINE4 (Cf. chapitre VIII — paragraphes
VIII.5.1.1.1 et VIIL.5.1.1.2). Dans le cas de NO, (Cf. Fig.IX-109, 1X-110), une part moins
importante des individus de I'échantillon réside aussi en zone de pollution de fond. En
revanche, plus les quartiers résidentiels sont pollués en NO,, plus la proportion des enfants
asthmatiques est importante par rapport a celle des enfants non asthmatiques. L’analyse de
ces résultats de statistique descriptive indique une tendance qu’il faudra confirmer ou

infirmer avec I'analyse des résultats obtenus par I'épidémiologie analytique.

IX.3 - Epidémiologie descriptive : caractérisation des échantillons complet
et partiel pour I'étude épidémiologique

En raison du biais spatial lié aux différentes zones de pollution de fond de PMy, deux
échantillons, un complet correspondant aux individus résidents dans les trois zones d’études
3, 4 et 7 et un partiel, correspondant uniquement aux individus résidents dans la zone de la
station 4, vont étre caractérisés pour la mise en ceuvre des traitements épidémiologiques

avec les cas météo-pollution de NO, d’une part et ceux de PM;o d’autre part.

IX.3.1 - Caractéristiques de I'échantillon complet des zones d’étude des
stations 3, 4 et 7, applicable avec les cas météo-pollution de NO:

L’échantillon complet des 920 enfants résidents dans les trois zones d’étude des stations 3, 4
et 7 est applicable pour la mise en ceuvre de la régression logistique entre les variables des
cas météo-pollution de NO, et celle de I'asthme, puisque la pollution de fond en NO, est
uniforme pour ces trois zones et ne crée pas de biais spatial. Les figures IX-112 a 1X-117

suivantes présentent les différentes caractéristiques de I’échantillon complet.
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Fig.IX-112: Répartition en nombre et en pourcentage des individus de I'échantillon complet résidant a Cracovie
(A+B) dans les groupes d’individus en bonne santé et atteints par des maladies autres que I’asthme (A) et dans le groupe
d’individus asthmatiques (B)

Fig.IX-112: Distribution in number and in percentage of the individuals of the full sample living in Cracow (A+B) in the
groups of healthy individuals and individuals affected by pathologies other than asthma (A) and in the group of
asthmatic individuals (B)
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Fig.IX-113A et B: Répartition du nombre et du pourcentage des individus masculins et féminins dans I’échantillon
complet (A) et dans le groupe des individus asthmatiques (B) résidant a Cracovie

Fig.IX-113A and B: Distribution of the number and percentage of male and female individuals in the full sample (A) and in
the group of asthmatics (B) living in Cracow
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Fig.IX-114A et B: Répartition par age, en nombre et en pourcentage, des individus de I’échantillon complet
(A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant a Cracovie

Fig.IX-114A and B: Distribution per age, in number and in percentage, of individuals of the full sample (A) and
of the group of asthmatics (B) living in Cracow
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Fig.IX-115A et B: Répartition en nombre et en pourcentage des maladies chez les individus de I’échantillon
complet (A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant a Cracovie

Fig.IX-115A and B: Distribution of the number and percentage of diseases in individuals of the full sample (A)
and of the group of asthmatics (B) living in Cracow
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Fig.IX-116A et B: Répartition en nombre et en pourcentage des cas d’asthme et d’allergie dans la famille des
individus de I’échantillon complet (A) et des individus asthmatiques (B) résidant a Cracovie
Fig.IX-116A, B: Distribution in number and in percentage of asthma or allergy in the family of individuals in
the full sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in Cracow
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Fig.IX-117A et B: Répartition en nombre et en pourcentage des traitements médicaux des individus de
I’échantillon complet (A) et des individus asthmatiques (B) résidant a Cracovie
Fig.IX-117A and B: Distribution in number and in percentage of medical treatments of individuals in the full
sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in Cracow
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IX.3.1.1.1 - Résultats (figures IX-112 a IX-117)

L’échantillon complet d’individus sélectionnés pour notre étude représente 920 enfants. Les
enfants se répartissent en 447 (48,6 %) garcons pour 473 (51.4%) filles et sont agés de 7 a 10
ans (moyenne: 8.21): 194 (21 %), 360 (39 %), 346 (38 %) et 20 (2 %) enfants ont
respectivement 7, 8, 9 et 10 ans. Sur les 920 enfants, 95 (10 %) n’ont aucune maladie
ponctuelle ou chronique. 83 enfants de I’échantillon complet, soit 9 %, ont en revanche été
diagnostiqués comme étant asthmatiques. Sur les 83 enfants asthmatiques, 50 (60 %)
garcons et 33 (40 %) filles, ont 8 ans, soit 42 % de I'effectif total des asthmatiques. 44.6 % de
ces enfants ont en outre, une ou plusieurs autres maladies chroniques associées : 30 (36.1
%) sont allergiques dont 5 (6 %) ont une atopie (allergie cutanée), 11 (13.2 %) enfants ont ou
ont eu une maladie respiratoire dans leur enfance et 2 (2.4 %) enfants ont ou ont eu une
autre maladie non liée au systeme respiratoire. 95,8 % de ces enfants ont un membre de
leur famille asthmatique et/ou allergique : respectivement 26 (31.3 %) 44 (53 %) enfants ont
un parent qui en est affecté. Seuls 40 (48.1 %) enfants asthmatiques sur les 83 répertoriés
ont été sélectionnés pour d’autres examens complémentaires de I'enquéte et les résultats
sont les suivants : 40 (48.2 %) enfants asthmatiques ont un traitement médical permanent ;
respectivement 22 (26.5 %), 23 (27.7 %), 14 (16.9 %) enfants prennent un traitement pour

soigner leur asthme et / ou leurs allergies et d’autres maladies respiratoires.

1X.3.1.1.2 - Discussion (figures IX-112 a IX-117)

Notre échantillon complet est conforme aux caractéristiques de la population générale
d’enfants résidents de mémes classes d’ages a Cracovie. La fraction des filles supérieure a
celle des garcons est équivalente a celle relevée dans la population d’enfants de Cracovie,
soit 46.4 % de garcon pour 53.6 % de filles (données CSO). La fraction de chaque classe d’age
de 7, 8, 9 et 10 est plus homogéne dans dans la population d’enfants de Cracovie, soit
respectivement 23.9, 24.4, 25.4 et 26.4 % pour chaque classe d’age (données CSO). La classe
d’age « 10 ans » est sous représentée en raison du tirage aléatoire des individus de
I’échantillon. Enfin, comme vu précédemment, la prévalence moyenne de |'asthme de 9 %
sur Cracovie est conforme a celle relevée dans la bibliographie (Liebhart J. et coll., 2007).
Dans le groupe des individus asthmatiques de notre échantillon, les garcons sont plus

affectés par I'asthme que les filles. Cette tendance est aussi conforme a celle décrite par
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d’autres études (Tantisira K.G et coll., 2008) : I'asthme a cette période de la vie est plus
fréquent chez les garcons. L'aspect multifactoriel de la maladie de I'asthme est bien
représenté dans nos résultats. Un individu atteint d’asthme souffre généralement de
plusieurs autres pathologies associées. En effet, I'asthme est fréquemment déclenché durant
la prime enfance par des maladies respiratoires, telles que la bronchiolite et des allergies
variées (Cf. chapitre lll — paragraphe 111.3.3.3). Ces associations sont retrouvées dans nos
résultats ou le tiers des asthmatiques est affecté par une allergie et dans une proportion plus
faible par les maladies respiratoires de la prime enfance. La présence d’'un parent
asthmatique dans la famille d’un enfant asthmatique montre aussi I'importance du facteur
génétique dans le déclenchement de I'asthme. Le tiers des enfants asthmatiques de notre
échantillon ont un parent affecté par cette pathologie ; ces enfants ont plus de chances
d’avoir les facteurs génétiques prédisposant au développement de I'asthme (Cf. Fig.1lI-25).

Enfin, le traitement médical permanent de la moitié de notre groupe d’individus
asthmatiques indique que cette fraction est certainement affectée par des asthmes

persistants a sévéeres (Cf. Fig.llI-23).

IX.3.2 - Caractéristiques de I'échantillon partiel de la zone d’étude de la
station 4, applicable avec les cas météo-pollution de PM1o

Puisque la pollution de fond en PMy est variable entre les trois zones d’étude des stations 3,
4 et 7 et crée un biais spatial, les individus résidents dans une seule zone d’étude doivent
étre pris en compte pour la mise en ceuvre de la régression logistique entre les variables des
cas météo-pollution de PMyg et celle de I'asthme. Un échantillon partiel comprenant le plus
grand nombre d’individus résidents dans une seule zone d’étude, est constitué. Les figures
IX-118 a IX-123 suivantes présentent ainsi les différentes caractéristiques de cet échantillon

partiel, constitué des 718 enfants résidents dans la zone d’étude de la station 4.
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Fig.IX-118: Répartition en nombre et en pourcentage des individus de I’échantillon partiel résidant dans la zone d’étude
de la station 4 a Cracovie (A+B) dans les groupes d’individus en bonne santé et atteints par des maladies autres que
I’'asthme (A) et dans le groupe d’individus asthmatiques (B)

Fig.IX-118: Distribution in number and in percentage of the individuals of the reduced sample living in the study area of
station 4 in Cracow (A+B) in the groups of healthy individuals and individuals affected by pathologies other than asthma
(A) and in the group of asthmatic individuals (B)
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Fig.IX-119A et B: Répartition du nombre et du pourcentage des individus masculins et féminins dans I’échantillon partiel
(A) et dans le groupe des individus asthmatiques (B) résidant dans la zone d’étude de la station 4 a Cracovie

Fig.IX-119A and B: Distribution of the number and percentage of male and female individuals in the reduced sample (A)
and in the group of asthmatics (B) living in the study area of station 4 in Cracow
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Fig.IX-120A et B: Répartition par age, en nombre et en pourcentage, des individus de I’échantillon partiel (A)
et du groupe des asthmatiques (B) résidant dans la zone de la station 4 a Cracovie

Fig.IX-120A and B: Distribution per age, in number and in percentage, of individuals of the reduced sample
(A) and of the group of asthmatics (B) living in the study area of station 4 in Cracow
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Fig.IX-121A et B: Répartition en nombre et en pourcentage des maladies chez les individus de I’échantillon
partiel (A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant dans la zone d’étude de la station 4 a Cracovie
Fig.IX-121A and B: Distribution of the number and percentage of diseases in individuals of the reduced
sample (A) and of the group of asthmatics (B) living in the study area of the station 4 in Cracow
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Fig.IX-122A et B: Répartition en nombre et en pourcentage des cas d’asthme et d’allergie dans la famille des
individus de I’échantillon partiel (A) et des individus asthmatiques (B) résidant dans la zone de la station 4 a
Cracovie

Fig.IX-122A and B: Distribution in number and in percentage of asthma or allergy in the family of individuals
in the reduced sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in the study area of station 4 in Cracow
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Fig.IX-123A et B: Répartition en nombre et en pourcentage des traitements médicaux des individus de
I’échantillon partiel (A) et des individus asthmatiques (B) résidant dans la zone d’étude de la station 4 a
Cracovie

Fig.IX-123A and B: Distribution in number and in percentage of medical treatments of individuals in the
reduced sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in the study area of station 4 in Cracow
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IX.3.2.1.1 - Résultats et discussion (figures I1X-118 a 1X-123)

L’échantillon partiel de I'ensemble des individus résidents dans la zone d’étude de la station
4, représente 718 enfants. Comme cet échantillon représente 78 % de I’échantillon complet,
il garde relativement les mémes caractéristiques et la méme représentativité que celles de
I’échantillon complet de 920 enfants. La part liée au genre reste équivalente a celle de
I’échantillon complet et de la population d’enfants de Cracovie, soit 52 % de filles pour 48 %
de garcons. Les proportions d’individus de cet échantillon partiel par classe d’age sont aussi
équivalentes a celle de I'échantillon complet : 94 (13 %), 304 (42 %), 300 (42 %) et 20 (3 %)
enfants ont respectivement 7, 8, 9 et 10 ans. Sur cet échantillon partiel, 57 individus (8 %)
ont été diagnostiqués comme asthmatiques, ce qui reste conforme aux prévalences relevées
dans la bibliographie. La prédominance de la part de garcons asthmatiques par rapport a
celle des filles reste également observée. La part d’individus asthmatiques affectés par
d’autres maladies et celle avec des antécédents familiaux est équivalente. De méme, la part
d’individus asthmatiques avec un traitement médical longue durée montre aussi la méme

sévérité que celle de I'échantillon complet.
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IX.3.2.1.2 - Syntheése

- La zone d’étude de la station 4 comprenant notamment le quartier de Nowa Huta, rassemble le plus de
lieux de résidence des individus de I'échantillon complet et risque d’influencer particulierement les

résultats.

- L’échantillon complet de 920 enfants résidents est représentatif puisque ses caractéristiques en qualité

et en proportion sont conformes a celles de la population d’enfants résidents de Cracovie.

- Trés peu de lieux de résidence sont touchés par les zones de concentration de PMj,issues du trafic

routier; ceci étant lié a la faible étendue de ces zones de concentration.

- En revanche, dans les zones de concentration en NO,, les lieux de résidence sont plus nombreux et plus

les niveaux de concentration sont forts, plus la proportion d’individus asthmatiques est forte.

- The study area of station 4 including the neighborhood of Nowa Huta, gathers the most places of

residence of individuals of the full sample and could influence particularly the results.

- The full sample of 920 resident children is representative as its characteristics and proportions are

consistent with those of the population of resident children of Cracow.

- Very few places of residence are affected by the PM,, concentration areas generated by road traffic;

this is linked to the very small size of these concentration areas.

- However, in the areas of concentration in NO,, the places of residence are larger and the stronger the

levels of concentration are, the higher the proportion of individuals with asthma is.
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IX.4 - Epidémiologie analytique : estimation de Risques Relatifs Individuels
(RRI) « pollution atmosphérique issue du trafic routier et asthme infantile a

Cracovie »

IX.4.1 - Sélection des variables des caractéristiques de I'échantillon pour la

régression logistique multi-variée

Fig.IX-124: Vérification de la linéarité de la variable quantitative de I’age
Fig.IX-124: Verification of the linearity of the quantitative variable of age

Vraisemblance 1: -275.39374

Likelihood 1 :

Vraissemblance 2: -269.28846

Likelihood 2 :

Test du rapport de vraisemblance : 12.21056

Likelihood-ratio test :

Avec 4 dd| (degré de liberté) : 12.21056 > 9.488 donc I’hypothése de linéarité avec un risque a 5% est rejetée.
With 4 df (degree of freedom): 12.21056 > 9.488 thus the assumption of linearity with a risk of 5% is rejected.

2 Le modele incluant les (k-1) variables indicatrices issues de I’dge est conservé.
& The model including the (k-1) dummy variables from age is preserved.

© _J. Méline ; 2009
D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie
From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

Fig.IX-125: Tests de Chi2 entre les variables qualitatives indépendantes de I’étude épidémiologique
Fig.IX-125: Chi2 tests between qualitative independent variables of epidemiological study

asthm genre fam_asth allerg atopie fam_aler ill_resp
asthm 1
p<0.05
genre 4,5062 1
p<0.05 0.034
fam_asth 26,2519 0,0205 1
p<0.05 0.000 0.886
allerg 4,1219 0,0004 5.7762 1
p<0.05 0.042 0.985 0.016
atopie 11,4177 0,6306 0,5370  262,3111 1
p<0.05 0.001 0.427 0.464 0.000
fam_aler 3.5961 0,4538  135,0441 26,1193 28,8920 1
p<0.05 0.058 0.501 0.000 0.000 0.000
ill_resp 55,2320 0,0120 1,3977 81,0857 11,0073 6,9731 1
p<0.05 0.000 0.913 0.237 0.000 0.001 0.008

D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne Al;
deCracoiie L oee K parie e golosie cinia ¢ © J. Méline ; 2009
From : Ej i ical data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

Le Chi2 de Pearson permet de tester la relation entre des variables qualitatives. Ces Chi2 ont été calculés afin de 1) étudier I'indépendance des
variables qui seront introduites dans le modéle de régression logistique multi-variée et de 2) définir les associations entre ces variables et celle de
I’asthme. « p < 0.05 » représente une relation significative. Abréviations: « asthm » signifie : « asthme » ; « genre » signifie : « genre » ; « age »
signifie: « age » ; « fam_asth » signifie : « antécédents familiaux d’asthme»; «allerg » signifie : « allergie » ; « atopie » signifie : « atopie » ;
« fam_aler » signifie : « antécédents familiaux d’allergie » ; « ill_resp » signifie : «autres maladies respiratoires infectieuses. The Chi2 of Pearson tests
the relation between qualitative variables. These Chi2 were calculated in order to 1) study the independence of variables which will be included into
the multi-varied logistic regression model and 2) define the associations between these variables and the asthma one. P <0.05 represents a

now ", on

significant association. Abbreviations: "asthm" means: "asthma'"; "genre" means: " gender"; "age" means: "age"; "fam_asth" means: "presence of

non ”,on

asthma in the individual’s family "; " allerg" means: "allergic individual"; "atopie" means: "atopy”; " fam_aler" means: "presence of allergy in the

7,

individual’s family”; "ill_resp" means: "other infectious respiratory diseases ".
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Fig.IX-126: Régression logistique univariée entre la variable de I'asthme et les autres variables des
caractéristiques de I’échantillon de I'étude épidémiologique

Fig.IX-126: Univariate logistic regression between the variable of asthma and the other variables of sample
characteristics of epidemiological study

Régression logistique univariée entre : Odds Ratio (OR) Intervalle de confiance a 95% / Significativité /
Univariate logistic regression between: 95% confidence interval Significativity
[asthm ; genre] 1.64 [1.04; 2.61] 0.035
[asthm ; fam_asth] 3.56 [2.13; 5.94] 0.000
[asthm ; allerg] 0.62 [0.39;0.99] 0.044
[asthm ; atopie] 0.23 [0.09; 0.58] 0.002
[asthm ; fam_aler] 1.55 [0.98 ; 2.44] 0.059
[asthm ; ill_resp] 0.12 [0.06; 0.23] 0.000
D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie © J. Méline ; 2009

From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

Abréviations: « asthm » signifie : « asthme» ; « genre » signifie : « genre » ; « fam_asth » signifie : « antécédents familiaux d’asthme» ;
« allerg » signifie : « allergie » ; « atopie » signifie : « atopie » ; « fam_aler » signifie : « antécédents familiaux d’allergie »; «ill_resp »
signifie : «autres maladies respiratoires infectieuses ».

Abbreviations: "asthm" means: "asthma'; "genre" means: " gender"; "fam_asth" means: "presence of asthma in the individual’s family "; "

7, n »,

allerg" means: "allergy"; "atopie" means: "atopy”; " fam_aler" means: "presence of allergy in the individual’s family”; "ill_resp" means:
"other infectious respiratory diseases ".

IX.4.1.1.1 - Résultats (figures 1X-124 a I1X-126)

Dans la figure IX-124, comme |’hypothese de linéarité est rejetée d’apres le test du rapport
de vraisemblances, I'dge est pris en compte comme une variable catégorielle a plusieurs
classes. La figure 1X-125 montre des Chi2 significatifs entre 12 paires de variables sur 28.
Enfin, d’aprés la derniéere figure 1X-126, les Odds Ratios (OR) les plus faibles et non
significatifs (OR<1 et significativité p<0.05) sont relevés entre les paires de variables
suivantes : [asthme ; allergie], [asthme ; atopie] [asthme; présence de l'allergie dans la
famille de I'individu] et [asthme ; autres maladies respiratoires infectieuses]. (Si p est < 0.05

alors la relation est significative entre les variables testées méme si I'OR est < 1).

I1X.4.1.1.2 - Discussion (figures 1X-124 a 1X-126)

Les traitements statistiques opérés dans ces trois figures permettent de vérifier certains
points indispensables en vue de la régression logistique multivariée entre la variable de
I'asthme et les autres variables des caractéristiques de I’échantillon (genre, antécédents
familiaux d’asthme, antécédents familiaux d’allergie, allergie, atopie et autres maladies
respiratoires) (Cf. Fig.IX-124 a 126). A la vérification de la linéarité de la variable quantitative
de I'age, elle sera traitée comme une variable catégorielle a plusieurs classes, comme les
variables météo-pollution dans les calculs de régression logistique univariée et multivariée. A

la vérification de I'indépendance des variables, le constat global est que ces variables des
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caractéristiques de la population sont assez dépendantes les unes des autres et nécessitent
d’en abandonner plusieurs afin d’éliminer certains facteurs redondants. Pour nous aider
dans ce choix, les régressions logistiques univariées ont été calculées entre la variable de
I'asthme et chacune d’entre elles. Les variables « allergie », « atopie », « antécédents
familiaux d’allergie » et « autres maladies respiratoires infectieuses » sont abandonnées en
raison de I'absence de significativité dans la relation simple avec I'asthme ou en raison de
leur forte interdépendance. En définitive, ne seront utilisées pour la régression logistique
multi-variée que les variables des caractéristiques de I’échantillon complet « genre »,
« antécédents familiaux d’asthme » et la variable quantitative « age » et toutes celles des

cas météo-pollution.

IX.4.2 - Régression logistique univariée: estimation de Risques Relatifs
Individuels (RRI)

Les variables sélectionnées vont faire I'objet d’'une régression logistique multivariée pour
estimer le risque relatif sous forme d’Odds ratio (OR) de la pollution atmosphérique par
rapport aux autres facteurs de I'asthme. Entre la variable de I'asthme et chaque variable
sélectionnée, une régression logistique univariée va étre établie (Cf. Fig. IX-127, Ix-128, IX-

129).
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Fig.IX-127: Influence des caractéristiques de genre, d’age et de santé des individus sur I’asthme infantile a
Cracovie sur la période 2001-2005 — régressions logistiques univariées établies a partir de I’échantillon
complet de I’étude épidémiologique

Fig.IX-127: Influence of characteristics of gender, age and health of individuals on childhood asthma in
Cracow over the period 2001-2005 - univariate logistic regressions calculated with the full sample of the

epidemiological study

asthme asthme asthme asthme asthme Echantillon
10.0 complet de
9.5 920 enfants
9.0 résidents
8.5 ges z:ne:
"étude des
8.0 stations 3, 4
7.5 et7
7.0
6.5 association
6.0 univariée
5.5 .
50 acte’urs
santé
4.5
4.0
35 ¢ L 2
3.0
25 F}l" sample
of 920
2.0 children
15 living in
1.0 study areas
0.5 * of stations
0.0 3,4and 7
genre age_8ans age_9ans age_10ans fam_asth
95 univariate
2.61 1.46 0.91 9.62 5.94 association
%
OR 1.64 0.83 0.48 3.35 3.56
cl health
1.04 0.47 0.26 1.17 2.13 factors
P <0.05 0.035 0.51 0.024 0.025 0.000
D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie © J. Méline : 2009

From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance a 95 % (95 % Cl) ont été calculés entre la variable dépendante « asthm » et chacune des
variables indépendantes « genre », « age_8 ans », « age_9 ans », « age_10 ans » et « fam_asth » deux a deux. Abréviations: « asthm »
signifie : « asthme » ; « genre » signifie : « genre » ; « age » signifie : « 4ge » ; « age_8 ans » signifie : « classe d’dge 8 ans », « age_9 ans »
signifie : « classe d’dage 9 ans», « age_10 ans » signifie: « classe d’age 10 ans » et « fam_asthm » signifie : « antécédents familiaux
d’asthme ».

Odds Ratios (OR) and 95% confidence intervals (95 % Cl) were calculated between the dependent variable "asthm" and each of the
independent variables "gender", "age" and “fam_asth” two by two. Abbreviations: "asthm" means: "asthma" ; "genre" means: " gender" ;
"age" means: "age” ; « age_8 ans » means : « age group 8 years old» ; « age_9 ans » means: « age group 9 years old » ; « age_10 ans »
means: « age group 10 years old » and “fam_asthm" means: "presence of asthma in the individual’s family ".
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Fig.IX-128: Influence des différents cas meteo-pollution de NO, sur 'asthme infantile a Cracovie sur la période
2001-2005 - régressions logistiques univariées établies a partir de I’échantillon complet de I'étude
épidémiologique

Fig.IX-128: Influence of different meteorological-pollution of NO, on childhood asthma over the period 2001-
2005 in Cracow - univariate logistic regressions calculated with the full sample of the epidemiological study
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% 3.36 3.02 19.45 4.81 297 3.89 331 4.74 371 2.89 46.76 3.38 8.21 L
% univariate
° OR 1.69 153 3.84 2.38 1.57 0.90 1.27 2.36 1.75 1.50 7.66 1.39 2.67 association
a 0.85 0.77 0.76 1.18 0.83 0.21 0.49 1.17 0.83 0.78 1.26 0.58 0.87
meteo-
P <0.05 0.135 | 0225 0.104 0.016 | 0.169 0.887 0.628 0.016 | 0.142 0.228 | 0.027 0461 | 0.086 pollution
e
D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie T
From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow © J. Méline ; 2009

Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance a 95 % (95 % Cl) ont été calculés entre la variable dépendante « asthm » et chacune des variables
indépendantes « bnone_40 », « bnone_50», «bnone_60», «bnoso_40», «bnoso_50», «bnoso_60», «cnone_40», «cnone_50», «cnoso_40 »,
« cnoso_50 », « cnoso_60 », « nopon_40 » et « nopon_50 » deux a deux. Abréviations : « bnone_40 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de
stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Nord-Est : classe de concentration 40 ;,lg/m3 »; « bnone_50 »
signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Nord-Est :
classe de concentration 50 ug/m3 » et « bnone_60 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le
polluant de I'air NO, et la direction du vent Nord-Est : classe de concentration 60 ug/m3 ». « bnoso_40 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de
stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 40 ug/m3 »; « bnoso_50 »
signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest :
classe de concentration 50 pg/m”® » et « bnoso_60 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le
polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 60 pg/m> ». « cnone_40 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de
stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Nord-Est : classe de concentration 40 ug/m3 » et « cnone_50 »
signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Nord-Est :
classe de concentration 50 pg/m3 ». « cnoso_40 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le
polluant de I'air NO; et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 40 ug/m3 » ; « cnoso_50 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe
de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest: classe de concentration 50 |r1g/m3 » et
« cnoso_60 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du
vent Sud-Ouest : classe de concentration 60 ug/m3 ». « nopon_40» signifie : « dans tous les cas meteo-pollution associés au polluant NO,: classe de
concentration 40 ug/m3 » et « nopon_50» signifie : « dans tous les cas meteo-pollution associés au polluant NO, : classe de concentration 50 |,1g/m3 ».

Odds Ratios (OR) and 95% confidence intervals (95 % Cl) were calculated between the dependent variable "asthm" and each of the independent variables
« bnone_40 », « bnone_50 », « bnone_60 », « bnoso_40 », « bnoso_50 », « bnoso_60 », « cnone_40 », « cnone_50 », « cnoso_40 », « cnoso_50 », « cnoso_60 »,
« nopon_40 » et « nopon_50 » two to two. Abbreviations: "bnone_40" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air pollutant
NO, and Norht-East wind direction: concentration class 40 ug/m>” ; " bnone_50" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air
pollutant NO, and North-East wind direction: concentration class 50 ,ug/mg” and " bnone_60" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability
class B, the air pollutant NO, and Norht-East wind direction: concentration class 60 ug/m*”."bnoso_40" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford
stability class B, the air pollutant NO, and South-West wind direction: concentration class 40 ug/m3” ; " bnoso_50" means: " In the meteo-pollution case of
Pasquill-Gifford stability class B, the air pollutant NO, and South-West wind direction: concentration class 50 ug/ms” and " bnoso_60" means: " In the meteo-
pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air pollutant NO, and South-West wind direction: concentration class 60 ug/m’”."cnone_40" means: " In
the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and North-East wind direction: concentration class 40 ug/mg” and "
cnone_50" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and North-East wind direction: concentration class 50
ug/ms". "cnoso_40" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and South-West wind direction: concentration
class 40 ug/ms” ; " cnoso_50" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and South-West wind direction:
concentration class 50 ug/m>” and " cnoso_60" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and South-West

3n n

wind direction: concentration class 60 ug/m’”.”nopon_40” means: in the whole meteo-pollution case associated with NO, air pollutant: concentration class 40

ug/m*” and “nopon_50” means: in the whole meteo-pollution case associated with NO, air pollutant: concentration class 50 ug/m’”.
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Fig.IX-129: Influence des différents cas meteo-pollution de PM, sur I'asthme infantile a Cracovie sur la
période 2001-2005 - régressions logistiques univariées établies a partir de I’échantillon partiel de I'étude
épidémiologique

Fig.IX-129: Influence of different meteorological-pollution of PM;, on childhood asthma in Cracow over the
period 2001-2005 - univariate logistic regressions calculated with the reduced sample of the epidemiological
study
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D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie © J. Méline : 2009
From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow . ’

Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance a 95 % (95 % Cl) ont été calculés entre la variable dépendante « asthm » et chacune des variables
indépendantes « apmne_54 », « apmso_54 », « apmso_56», « bpmne_54», « bpmso_54 », «<bpmso_56 », « cpmne_54 », « cpmso_54 » et « pmpon_54 » deux
a deux. Abréviations : « apmne_54 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford A, le polluant de Iair
PM, et la direction du vent Nord-Est : classe de concentration 54 ;,lg/m3 » ; « apmso_54 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la
masse d’air de Pasquill-Gifford A, le polluant de I'air PMy, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 54 ug/m3 »; « apmso_56 » signifie :
« dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford A, le polluant de I'air PMy et la direction du vent Sud-Ouest : classe
de concentration 56 |,1g/m3 » ; « bpmne_54 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant
de I'air PMy, et la direction du vent Nord-Est : classe de concentration 54 ug/m3 »; «bpmso_54 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de
stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air PM, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 54 ug/m3 » ; « bpmso_56 »
signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air PMy, et la direction du vent Sud-
Ouest : classe de concentration 56 pg/m’ » ; « cpmne_54 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford
C, le polluant de I'air PMy, et la direction du vent Nord-Est : classe de concentration 54 pg/m3 »; « cpmso_54 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la
classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air PMy, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 54 ;,lg/m3 » et
« pmpon_54 » signifie : « dans tous les cas meteo-pollution associés au polluant PMy,: classe de concentration 54 pug/m? ».

Odds Ratios (OR) and 95% confidence intervals (95 % Cl) were calculated between the dependent variable "asthm" and each of the independent variables
«apmne_54 », « apmso_54 », « apmso_56», « bpmne_54», « bpmso_54 », «bpmso_56 », « cpmne_54 », « cpmso_54 » et « pmpon_54 » two to two.
Abbreviations: "apmne_54 " means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class A, the air pollutant PM;, and Norht-East wind direction:
concentration class 54 ug/m’>” ; " apmso_54 " means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class A, the air pollutant PM,, and South-West
wind direction: concentration class 54 ug/m>” ; « apmso_56 " means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class A, the air pollutant PM;,
and South-West wind direction: concentration class 56 ug/mj” ; "bpmne_54 " means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air
pollutant PMy, and North-East wind direction: concentration class 54 ug/m’” ; " bpmso_54 " means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability
class B, the air pollutant PM,, and South-West wind direction: concentration class 54 ug/mj” ;" bpmso_56 " means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-
Gifford stability class B, the air pollutant PM,, and South-West wind direction: concentration class 56 ug/m>”;" comne_54 " means: " In the meteo-pollution
case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant PM,, and North-East wind direction: concentration class 54 ug/m’” ; " cpmso_54 " means: " In the
meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant PM;, and South-West wind direction: concentration class 54 ug/ma” ; "pmpon_54"
means: "in the whole meteo-pollution case associated with PMy, air pollutant: concentration class 54 ug/ms”
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I1X.4.2.1.1 - Résultats (figures I1X-127 a 1X-129)

Les régressions logistiques univariées établies entre la variable « asthme » et chacune des
variables sélectionnées : les variables des caractéristiques de I’échantillon (genre, age,
antécédents familiaux) et les variables des cas météo-pollution associés a PMyg et NO,,
montrent des résultats variables (Cf. Fig.IX-127 a Ix-129). Les OR liés aux caractéristiques de
I’échantillon sont significativement différents de 1 alors que les OR liés aux cas météo-
pollution ne sont pas significativement différents de 1, sauf avec les variables « cas météo-
pollution de NO, combinant cas de stabilité de Pasquill-Gifford B et direction du vent Sud-
Ouest (bnoso) », « cas météo-pollution de NO, combinant cas de stabilité de Pasquill-Gifford
C et direction du vent Nord-Est (cnone) » et « cas météo-pollution de NO, combinant cas de
stabilité de Pasquill-Gifford C et direction du vent Sud-Ouest (cnoso) » (Cf. Fig.IX-127 a IX-
129). Le risque d’asthme augmente avec |'age et avec chacune des variables de pollution
«cnone » et «cnoso» (Cf. Fig.IX-127, 1X-128). Ceci ne s’applique pas avec la variable
« bnoso » qui montre des risques relatifs de I'asthme plus faibles avec des niveaux de

concentration plus forts (Cf. Fig.IX-128).

IX.4.2.1.2 - Discussion (figures IX-127 a IX-129)

L’hypothese d’une relation significative entre I'asthme infantile et la pollution
atmosphérique issue du trafic routier ne se vérifie en partie que dans les cas météo-pollution
associés a NO,. Par ailleurs, I'hypothése de risques relatifs d’asthme plus forts dans des
zones d’exposition présentant les niveaux de concentration les plus élevés se vérifie dans la
plupart de ces cas météo-pollution associés a NO, (Cf. Introduction générale). Ces relations
univariées entre asthme infantile et cas météo-pollution de NO, se vérifient dans environ
57% [48.5 - 65.5] des heures sur la période d’étude 2001-2005 (Cf. Fig.V-46). Ceci est
renforcé par le fait que ces cas météo-pollution « cas météo-pollution de NO, combinant cas
de stabilité de Pasquill-Gifford B et direction du vent Nord-Est (bnone) », « cnone » et
« cnoso » correspondent aux conditions météorologiques diurnes les plus favorables au
piégeage de la pollution atmosphérique prés du sol. D’autres études ont aussi mis en
évidence un lien significatif entre proximité au réseau routier, pollution en NO, et asthme
infantile (Clougherty G.E. et coll., 2007 ; Hirsch T. et coll., 1999 ; Morgenstern V. et coll.,
2007 ; Oosterlee A. et coll., 1996).
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Bien que des études montrent des liens significatifs entre la pollution atmosphérique en
PMyo et I'asthme infantile (Nedellec V. et coll., 2009) et indiquent que 'origine de ces PMyq
est le trafic routier (Brauer M. et coll.,, 2002 ; Roemer W, et coll., 1993), nos résultats ne
montrent aucun lien significatif. L'explication la plus probable a cette absence de
significativité entre les cas météo-pollution de PMy, et I'asthme infantile est liée comme cela
a été dit précédemment, a la faible étendue des zones de concentration de ce polluant de
part et d’autre des axes routiers. En effet, ces zones de concentration en PMyg issue du trafic
routier assez peu étendues (Cf. chapitre VIIIl — paragraphes VIII.5.1.1.1 et VIII.5.1.1.2), ne
constituent pas des zones d'exposition assez importantes pour avoir un effet sur la
population d’enfants résidente. La différence de nos résultats avec certaines études (Brauer
M. et coll., 2002 ; Roemer W, et coll., 1993) met en évidence I'importance de la prise en
compte de la micro-variabilité de la pollution atmosphérique associée au trafic routier et que
la répartition de cette pollution ne dépend pas uniquement du critére de la distance a un axe
routier ou de la mesure de la pollution au niveau d’une station de surveillance de la qualité
de l'air. Les variables restantes pour lesquelles a été établie une relation univariée
significative avec I'asthme et un OR > 1, vont étre conservées pour le calcul de la régression

logistique multivariée.
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IX.4.3 - Régression logistique multivariée: estimation d’'un Risque Relatif
Individuel (RRI) multi-causal entre la pollution atmosphérique issue du trafic
routier et I'asthme infantile

Les figures 1X-130 a IX-135 suivantes présentent les régressions logistiques multi-variées
établies entre les variables retenues des caractéristiques de des individus de I’échantillon
(genre, age, antécédents familiaux), les variables météo-pollution (cas météo-pollution
combinant le polluant NO,, la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et la direction du vent
Sud-Ouest « bnoso ») ; cas météo-pollution combinant le polluant NO,, la classe de stabilité
de Pasquill-Gifford C et la direction du vent Nord-Est « cnone »; cas météo-pollution
combinant le polluant NO,, la classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et la direction du vent

Sud-Ouest « cnoso ») et la variable de I'asthme.
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Fig.IX-130: Influence des caractéristiques de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution
« bnone » (polluant NO,, classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et direction de vent Sud-Ouest) sur I’asthme
infantile a Cracovie sur la période 2001-2005 - régression logistique multivariée établie a partir de
I’échantillon complet de I’étude épidémiologique

Fig.IX-130: Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo-pollution case
“bnone” (NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class B and South-West direction of wind) on childhood
asthma in Cracow over the period 2001-2005 - multivariate logistic regression calculated with the full sample

of the epidemiological study
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D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie © J. Méline ; 2009

From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance a 95 % (95 % Cl) ont été calculés entre la variable dépendante « asthme » et toutes les variables
indépendantes « genre », « age_8 ans », « age_9 ans », « age_10 ans », « fam_asth », « bnoso_40», « bnoso_50 » et « bnoso_60 ». Seules ces variables
indépendantes ont été sélectionnées sur toutes les variables en raison de: 1) les OR calculés entre la variable dépendante « asthme » et les variables
indépendantes deux a deux étaient significatifs ; 2) Les Chi2 calculés entre les variables indépendantes deux a deux étaient suffisamment faibles pour que ces
variables puissent étre prises en compte dans le modele de régression logistique multi-varié (Cf. Fig. 1X-124 a 1X-129). Abréviations: « asthme » signifie :
«asthme » ; « genre » signifie : « genre » ; « age » signifie : « 4ge » ; « age_8 ans » signifie : « classe d’age 8 ans » ; « age_9 ans » signifie : « classe d’dge 9
ans » ; « age_10 ans » signifie : « classe d’age 10 ans » ; « fam_asthm » signifie : « antécédents familiaux d’asthme» ; « bnoso » signifie : « dans le cas météo-
pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest » ; « bnoso_40 » signifie :
« dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de
concentration 40 ug/m3 » ; « bnoso_50 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de
I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 50 pg/m3 » et « bnoso_60 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité
de la masse d’air de Pasquill-Gifford B, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 60 ug/m3 ».

Od(ds ratios (OR) and confidence intervals at 95% (95% Cl) were calculated between the dependent variable "asthma" and all independent variables "gender",
"age_8 ans", "age_9 ans", "age_10 ans "," fam_asth "," bnoso_40 "," bnoso_50", "and "bnoso_60". Only those independent variables were selected because
among all the variables because: 1) the OR calculated between the dependent variable "asthma" and the independent variables were significant two to two, 2)
The Chi2 calculated between the independent variables two to two were enough low that these variables can be taken into account in the multi-varied logistic
regression model (see Fig. IX-124 IX-129). Abbreviations: "asthm" means: "asthma" ; "genre" means: "gender"; "age" means: "age"; "age_8 ans" means: "age
group 8 years old" ; "age_9 ans" means:”age group 9 years old” ; "age_10 ans" means: "age group 10 years old"; "fam_asthm" means: "presence of asthma in
the family of the individual"; "bnoso" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air pollutant NO, and South-West wind
direction" ; "bnoso_40" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air pollutant NO, and South-West wind direction:
concentration class 40 ug/m>” ; " bnoso_50" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air pollutant NO, and South-West wind
direction: concentration class 50 ug/m*” and " bnoso_60" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class B, the air pollutant NO, and

South-West wind direction: concentration class 60 ug/mj”.
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Fig.IX-131: Validation du modeéle de régression logistique multivariée : influence des caractéristiques de
genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution « bnone » (polluant NO,, classe de stabilité de
Pasquill-Gifford B et direction de vent Sud-Ouest) sur I’asthme infantile a Cracovie sur la période 2001-2005
Fig.IX-131: Validation of the multivariate logistic regression model: influence of characteristics of gender,
age, health of individuals and meteo-pollution case “bnone” (NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class B
and South-West direction of wind) on childhood asthma in Cracow over the period 2001-2005
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D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie L.
From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow J. Méline ; 2009

Le modele de régression logistique multi-variée est validé a I'aide de deux approches : 1) le test d’adéquation d’ Hosmer-Lemeshow et 2) la
courbe ROC (Receiver Operating Characteristic). Abréviations : “(n)” signifie : « le nombre de degrés de liberté » et « Prob > chi2 » signifie :
« la significativité de la relation ».

The multi-varied logistic regression model is validated using two approaches: 1) the Hosmer-Lemeshow goodness of fit test and 2) the curve
ROC (Receiver Operating Characteristic). Abbreviations: “(n)” means: "the number of degrees of freedom" and "Prob> chi2" means: "the
significance of the relationship".
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Fig.IX-132: Influence des caractéristiques de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution
« cnone » (polluant NO,, classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction de vent Nord-Est) sur I’asthme
infantile a Cracovie sur la période 2001-2005 - régression logistique multivariée établie a partir de
I’échantillon complet de I’étude épidémiologique

Fig.IX-132: Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo-pollution case “cnone”
(NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class C and North-East direction of wind) on childhood asthma in
Cracow over the period 2001-2005 - multivariate logistic regression calculated with the full sample of the

epidemiological study
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From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

J. Méline ; 2009

Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance a 95 % (95 % Cl) ont été calculés entre la variable dépendante « asthme » et toutes les
variables indépendantes « genre », « age_8 ans », « age_9 ans », « age_10 ans », « fam_asth », « cnone_40» et « cnone_50 ». Seules ces
variables indépendantes ont été sélectionnées sur toutes les variables en raison de: 1) les OR calculés entre la variable dépendante
« asthme » et les variables indépendantes deux a deux étaient significatifs ; 2) Les Chi2 calculés entre les variables indépendantes deux a
deux étaient suffisamment faibles pour que ces variables puissent étre prises en compte dans le modéle de régression logistique multi-
varié (Cf. Fig. 1X-124 a 1X-129). Abréviations: « asthme » signifie : « asthme »; « genre » signifie : « genre » ; « age » signifie: « age »;
« age_8 ans » signifie : « classe d’age 8 ans » ; « age_9 ans » signifie : « classe d’age 9 ans »; « age_10 ans » signifie : « classe d’age 10
ans » ; « fam_asthm » signifie : « antécédents familiaux d’asthme»; « cnone » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de
stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Nord-Est » ; « cnone_40 » signifie : « dans le
cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Nord-Est :
classe de concentration 40 pug/m’ » et « cnone_50 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de
Pasquill-Gifford C, le polluant de I’air NO, et la direction du vent Nord-Est : classe de concentration 50 pg/m” ».

Odds ratios (OR) and confidence intervals at 95% (95% Cl) were calculated between the dependent variable "asthma" and all independent
variables "gender", "age_8 ans", "age_9 ans", "age_10 ans "," fam_asth "," cnone_40 "," cnone_50". Only those independent variables
were selected because among all the variables because: 1) the OR calculated between the dependent variable "asthma" and the
independent variables were significant two to two, 2) The Chi2 calculated between the independent variables two to two were enough low
that these variables can be taken into account in the multi-varied logistic regression model (see Fig.IX-124 to IX-129). Abbreviations:
"asthm" means: "asthma" ; "genre" means: "gender"; "age" means: "age"; "age_8 ans" means: "age group 8 years old" ; "age_9 ans"
means:”age group 9 years old” ; "age_10 ans" means: "age group 10 years old"; "fam_asthm" means: "presence of asthma in the family of
the individual"; "cnone" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and North-East wind
direction" ; "cnone_40" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and North-East wind
direction: concentration class 40 ug/m®” and " cnone_50" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air

pollutant NO, and North-East wind direction: concentration class 50 ug/m3”.
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Fig.IX-133: Validation du modeéle de régression logistique multivariée : influence des caractéristiques de
genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution « cnone » (polluant NO,, classe de stabilité de
Pasquill-Gifford C et direction de vent Nord-Est) sur I’asthme infantile a Cracovie sur la période 2001-2005
Fig.IX-133: Validation of the multivariate logistic regression model: influence of characteristics of gender,
age, health of individuals and meteo-pollution case “cnone” (NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class C
and North-East direction of wind) on childhood asthma in Cracow over the period 2001-2005
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D’apres : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie © J. Méline : 2009

From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

Le modele de régression logistique multi-variée est validé a I'aide de deux approches : 1) le test d’adéquation d’Hosmer-Lemeshow et 2) la
courbe ROC (Receiver Operating Characteristic). Abréviations : “(n)” signifie : « le nombre de degrés de liberté » et « Prob > chi2 » signifie :
« la significativité de la relation ».

The multi-varied logistic regression model is validated using two approaches: 1) the Hosmer-Lemeshow goodness of fit test and 2) the curve
ROC (Receiver Operating Characteristic). Abbreviations: “(n)” means: "the number of degrees of freedom" and "Prob> chi2" means: "the
significance of the relationship".
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Fig.IX-134: Influence des caractéristiques de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution
« cnoso » (polluant NO,, classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction de vent Sud-Ouest) sur ’asthme
infantile a Cracovie sur la période 2001-2005 - régression logistique multivariée établie a partir de
I’échantillon complet de I’étude épidémiologique

Fig.IX-134: Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo-pollution case “cnoso
(NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class C and South-West direction of wind) on childhood asthma in
Cracow over the period 2001-2005 - multivariate logistic regression calculated with the full sample of the

epidemiological study
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D’aprés : données épidémiologiques de 'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie © J. Méline 2009

From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow

Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance a 95 % (95 % Cl) ont été calculés entre la variable dépendante « asthme » et toutes les
variables indépendantes «genre», «age_8 ans», «age_9 ans», «age_10 ans», «fam_asth», «cnoso_40», «cnoso_50» et
« cnoso_60 ». Seules ces variables indépendantes ont été sélectionnées sur toutes les variables en raison de : 1) les OR calculés entre la
variable dépendante « asthme » et les variables indépendantes deux a deux étaient significatifs ; 2) Les Chi2 calculés entre les variables
indépendantes deux a deux étaient suffisamment faibles pour que ces variables puissent étre prises en compte dans le modéle de
régression logistique multi-varié (Cf. Fig. 1X-124 a IX-129). Abréviations: « asthme » signifie : « asthme » ; « genre » signifie : « genre » ;
« age » signifie : « age » ; « age_8 ans » signifie : « classe d’age 8 ans » ; « age_9 ans » signifie : « classe d’age 9 ans»; « age_10 ans »
signifie : « classe d’age 10 ans » ; « fam_asthm » signifie : « antécédents familiaux d’asthme» ; « cnoso » signifie : « dans le cas météo-
pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest » ;
« cnoso_40 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO,
et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 40 ;,Lg/m3 » ; « cnoso_50 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de
stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 50
pg/m’ » et « cnoso_60 » signifie : « dans le cas météo-pollution de la classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill-Gifford C, le polluant
de I'air NO, et la direction du vent Sud-Ouest : classe de concentration 60 pg/m? ».

Odds ratios (OR) and confidence intervals at 95% (95% Cl) were calculated between the dependent variable "asthma" and all independent
variables "gender", "age_8 ans", "age_9 ans", "age_10 ans "," fam_asth "," cnoso_40 "," cnoso_50”, "and "cnoso_60". Only those
independent variables were selected because among all the variables because: 1) the OR calculated between the dependent variable
"asthma" and the independent variables were significant two to two, 2) The Chi2 calculated between the independent variables two to two
were enough low that these variables can be taken into account in the multi-varied logistic regression model (see Fig. IX-124 1X-129).
Abbreviations: "asthm" means: "asthma" ; "genre" means: "gender"; "age" means: "age"; "age_8 ans" means: "age group 8 years old" ;
"age_9 ans" means:”age group 9 years old” ; "age_10 ans" means: "age group 10 years old"; "fam_asthm" means: "presence of asthma in
the family of the individual”; "cnoso" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and
South-West wind direction” ; "cnoso_40" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and
South-West wind direction: concentration class 40 ug/m’” ; " cnoso_50" means: " In the meteo-pollution case of Pasquill-Gifford stability
class C, the air pollutant NO, and South-West wind direction: concentration class 50 ug/m>” and " cnoso_60" means: " In the meteo-
pollution case of Pasquill-Gifford stability class C, the air pollutant NO, and South-West wind direction: concentration class 60 ug/ma”.
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Fig.IX-135: Validation du modeéle de régression logistique multivariée : influence des caractéristiques de
genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution « cnoso » (polluant NO,, classe de stabilité de
Pasquill-Gifford C et direction de vent Sud-Ouest) sur I’'asthme infantile a Cracovie sur la période 2001-2005
Fig.IX-135: Validation of the multivariate logistic regression model: Influence of characteristics of gender,
age, health of individuals and meteo-pollution case “cnoso” (NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class C
and South-West direction of wind) on childhood asthma in Cracow over the period 2001-2005
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D’aprés : données épidémiologiques de I'enquéte menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de I'université Jagiellonne de Cracovie e .
From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow © J. Méline ; 2009

Le modele de régression logistique multi-variée est validé a I'aide de deux approches : 1) le test d’adéquation d’Hosmer-Lemeshow et 2) la
courbe ROC (Receiver Operating Characteristic). Abréviations : “(n)” signifie : « le nombre de degrés de liberté » et « Prob > chi2 » signifie :
« la significativité de la relation ».

The multi-varied logistic regression model is validated using two approaches: 1) the Hosmer-Lemeshow goodness of fit test and 2) the curve
ROC (Receiver Operating Characteristic). Abbreviations: “(n)” means: "the number of degrees of freedom" and "Prob> chi2" means: "the
significance of the relationship".
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I1X.4.3.1.1 - Résultats (figures I1X-130 a IX-135)

Chaque groupe de variables des cas météo-pollution de NO, « cas météo-pollution de NO,
combinant cas de stabilité de Pasquill-Gifford B et direction du vent Sud-Ouest (bnoso) »,
« cas météo-pollution de NO, combinant cas de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction du
vent Nord-Est (cnone)» et « cas météo-pollution de NO, combinant cas de stabilité de
Pasquill-Gifford C et direction du vent Sud-Ouest (cnoso) » a été retenu pour une analyse par
régression logistique multivariée avec les variables « genre », « age » et « antécédents
familiaux d’asthme dans la famille de I'individu (fam_asth) » (Cf. Fig.IX-130, IX-132, 1X-134).
Seul le cas météo-pollution « cnone » montre une relation multivariée significative avec ces
autres variables (Cf. Fig.IX-132). En effet, les OR sont significatifs a la limite d’acceptabilité : a
95 % sauf pour les variables « classe d’age 8 ans (age_8 ans) » et «cas météo-pollution de
NO, combinant cas de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction du vent Nord-Est : classe de
concentration 40 pg/m* (cnone_40) ». Cette absence de significativité pour ces deux
variables ne remet pas en cause la significativité du modele logistique multivariée
puisqu’elles font partie d’un groupe de variables disjonctivées. Par ailleurs, les différents
tests employés démontrent aussi la significativité de la relation : le test du Chi2 Hosmer-
Lemeshow a une probabilité supérieure a 0.05 et la courbe ROC a une sensitivité et une
spécificité valides avec une aire sous cette courbe de 0.6911. Globalement, les valeurs des
OR des variables incluses dans la régression logistique multivariée sont équivalentes a celles
des OR établies avec le calcul de régression logistique univariée. Le plus fort OR est établi
avec la variable des antécédents familiaux « fam_asth » qui représentent 3.57, soit plus du
double de I'OR calculé avec la variable « genre ». La premiéere tendance observée avec les
régressions logistiques simples est confirmée ici puisque globalement plus I’'age ou les

niveaux de pollution en NO, augmentent, plus les OR sont importants.

IX.4.3.1.2 - Discussion (figures IX-130 a IX-135)

L’établissement d’une relation multivariée entre les facteurs des caractéristiques de
I’échantillon, les facteurs de pollution et la maladie de I'asthme est nécessaire dans la
mesure ol cette maladie est multi-causale (Cf. chapitre Ill). L'établissement d’une relation
significative entre tous ces facteurs (genre, age, antécédents familiaux, cas météo-pollution

« bnoso », « cnone » et « cnoso ») et I'asthme répond favorablement avec nos hypothéses.
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Cette relation multivariée ne se vérifie que dans le seul cas météo-pollution de NO,
« cnone », avec environ 10 % [3; 17] des heures sur la période d’étude 2001-2005 (Cf. Fig.V-
46). Cette relation n’a pu étre établie qu’avec un nombre limité de facteurs de I'asthme.
Contrairement a d’autres études (Zerapha M. et coll., 1992 ; Zmirou D. et coll., 2004), les
relations avec d’autres maladies respiratoires ou d’autres pathologies associées a I'asthme,
telles que les allergies, nont pas montré de relations significatives. Certaines de ces
variables, telles que les variables de I'allergie et de I'atopie, étaient trop dépendantes les
unes des autres pour établir une relation. La relation entre I'asthme et d’autres facteurs, tels
que le traitement médical, les caractéristiques physiologiques et la sévérité de I'asthme, les
pathologies liées a I'asthme et a I'allergie chez les individus de I’échantillon n’ont pu étre
calculées en raison de données incomplétes. Ce qui peut étre dit dans le cas présent, est
qu’en prenant en compte le possible biais de fratrie, I'impact des antécédents familiaux
d’asthme est notoire dans le risque relatif plus que le fait d’étre un garcon. Une autre étude
montre en effet, que I'exposition longue durée a des polluants issus du trafic routier, peut
augmenter l'incidence de I'asthme chez des individus génétiquement sensibles (Zmirou D. et
coll., 2004). Le fait d’étre plus agé et d’habiter dans une zone de concentration en NO, plus
forte génére un risque relatif d’asthme plus fort. Ainsi, les enfants de sexe masculin et d’age
10 ans avec antécédents familiaux ont plus de chance de devenir asthmatiques dans les
zones de pollution du trafic routier > 50 ug/m3 en NO, dans les conditions météorologiques
générant les plus forts niveaux de pollution a Cracovie sur la période d’étude 2001-2005 que
le groupe d’individus témoins. Ce groupe témoin regroupe des filles de 7 ans, sans
antécédents familiaux et résidant dans une zone de pollution de fond en NO,, soit avec une
concentration de 30 pg/m?>. Les résultats de différentes études a ce sujet apparaissent donc
contradictoires. Bien qu’il soit généralement reconnu que [|'asthme atteint
préférentiellement les garcons dans I'enfance (Tantisira K.G., et coll., 2008), plusieurs études
ont montré que les filles sont plus susceptibles d’étre affectées que les garcons par une
pollution d’origine du trafic routier (Oosterlee A. et coll., 1996 ; Pershagen G. et coll., 1995 ;
Shima M. et coll., 2003 ; Van Vliet P. et coll., 1997 ; Venn A.J. et coll., 2001). Cette sensibilité

ne se vérifie pas dans notre étude.
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I1X.4.3.1.3 - Syntheése

- Aucune relation significative entre la pollution atmosphérique en PM,, issue du trafic routier et
I’asthme infantile n’a été mise en évidence en raison de la faible étendue de ces zones d’exposition et
montre I'importance de I'étude de la micro-variabilité spatiale des niveaux de pollution issue du trafic

routier.

- En revanche, dans les conditions météorologiques diurnes favorables au piégeage de la pollution
atmosphérique, ce qui représente plus de la moitié du temps sur la période d’étude 2001-2005, des
relations significatives ont été relevées entre le facteur de la pollution atmosphérique en NO, issue du

trafic routier et ’asthme infantile.

- Contrairement a d’autres études, les facteurs d’autres maladies pouvant étre associés a I'asthme, telles

que l'allergie, n’ont pas montré de relations significatives avec I’asthme infantile.

- Dans une approche multi-causale, une relation significative se dégage entre la pollution atmosphérique
de NO, [OR :1.10 (95% Cl1 0.41 ; 2.95) ; OR : 2.13 (95% Cl 1.02 ; 4.45)], les facteurs des caractéristiques de
population du genre [OR: 1.62 (95% Cl 1.01 ; 2.60)], de I'dge [OR : 0.84 (95% ClI 0.47 ; 1.50) ; OR : 0.50
(95% C1 0.26 ; 0.96) ; OR : 3.11 (95% Cl 1.04 ; 9.35)], des antécédents familiaux d’asthme [OR : 3.57 (95%
Cl 2.12; 6.03)] et I’'asthme infantile, dans 10 % du temps sur la période d’étude 2001-2005.

- Ainsi, un individu de sexe masculin agé de 10 ans avec des antécédents familiaux d’asthme et résidant
dans les zones de plus fortes concentrations en NO, a plus de chance d’étre asthmatique qu’une fille de

7 ans sans antécédents familiaux d’asthme et résidant dans une zone de pollution de fond de NO,.

- No significant relationship between PM,, air pollution associated with road traffic and childhood
asthma has been highlighted due to the small size of these areas of exposure and shows the importance

of studying the spatial micro-variability of levels of pollution originating from road traffic.

- However, in the daily meteorological conditions favorable to trapping of air pollution, either in more
than half the time of the study period 2001-2005, significant relationships were found between the

factor of NO, air pollution originated from road traffic and childhood asthma.

- Contrary to other studies, factors of other diseases potentially associated with asthma, such as allergy,

showed no significant relationships with childhood asthma.

- In a multi-causal approach, a significant relationship emerged between the air pollution of NO, [OR :
1.10 (95% CI 0.41; 2.95); OR : 2.13 (95% Cl 1.02 ; 4.45)], the factors of population characteristics, as
gender [OR : 1.62 (95% Cl 1.01 ; 2.60)], as age [OR : 0.84 (95% CI 0.47 ; 1.50) ; OR : 0.50 (95% CI 0.26 ;
0.96); OR: 3.11 (95% Cl 1.04; 9.35)] as asthma family history [OR: 3.57 (95% Cl 2.12; 6.03)] and
childhood asthma, in 10% of the time over the study period 2001 -2005.

- Thus, an individual male aged 10 years old with asthma family history and living in areas of higher
concentrations of NO, is more likely to be asthmatic than a 7 years old girl with no asthma family history

and living in a NO, background pollution area.




IX.5 - Recadrage géographique des résultats épidémiologiques:
élaboration de cartes de Risque Relatif Sanitaire (RRS) « pollution
atmosphérique issue du trafic routier et asthme infantile »

IX.5.1 - Elaboration d’une premiére carte de Risque Relatif Individuel
Spatialisé (RRIS)

Dans un cadre géographique, et dans la perspective d’une utilisation par des aménageurs et
gestionnaires de Cracovie, les résultats épidémiologiques ont été transposés spatialement et
temporellement afin d’obtenir un risque relatif spatialisé, appliqué a I'enjeu de population
sur la période 2001-2005. Les figures suivantes présentent deux risques relatifs deux de ces

transpositions (Cf. Fig.IX-136, IX-138).
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Fig. IX-136A et B: Risque Relatif Individuel Spatialisé (RRIS) : pollution en NO, issue du trafic routier et asthme infantile dans les conditions météorologiques défavorables durant la période 2001-2005 a Cracovie
Fig.IX-136A and B: Spatial Individual Relative Risk (SIRR): road traffic NO, pollution and childhood asthma in unfavorable meteorological conditions during the period 2001-2005 in Cracow
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Le Risque Relatif Individuel Spatialisé (RRIS) spatialisé est obtenu par la combinaison spatiale de Risque Relatif Individuel (RRI) significatifs calculés pour les cas météo-pollution bnoso, cnone et cnoso par régression logistique univariée entre variables de
"asthme et de chaque cas météo-pollution (Cf. Fig.IX-128, 1X-129). A chaque zone de pollution de ces cas est attribuée la valeur de RRI correspondante. Puis, les couches de zones de RRI des cas météo-pollution sont superposées selon le principe de la valeur
de RRI maximum retenue. Abbréviations : les lettres « b et ¢ » signifient : « la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B ou C » ; « no » signifie : « le polluant atmosphérique NO,»; « ne » et « so » signifient : « les directions du vent Nord-Est et Sud-Ouest » ; enfin,
« bnoso » signifie par exemple: « dans le cas de la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B, du polluant atmosphérique NO, et de la direction du vent Sud-Ouest. The spatial Individual Relative Risk (SIRR) is obtained by the spatial combining of significative

Individual Relative Risk IRR calculated for meteorological-pollution cases bnoso, cnone, and cnoso by univariate logistic regression between the variables of asthma and of each meteorological cases (See Fig.IX-128, IX-129). Each area of pollution of these cases
are assigned the corresponding value of IRR. Then, the layers of IRR areas of meteorological-pollution cases are superimposed according to the principle of maximum value of IRR. Abbreviations: the letters “b and c" means: " Pasquill-Gifford stability classes B or

”.on
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C", « no » means : “NO, air pollutant” ; "ne” and " so " means: “the North-East and South-West wind directions” and finally," bnoso " for instance means: “in the case of the Pasquill-Gifford stability class , NO, air pollutant and South-West wind direction”.



IX.5.1.1.1 - Résultats (figure 1X-136)

Dans la figure 1X-136, les zones de RRIS correspondant aux zones de pollution en NO,
estimées issues du trafic routier (RRIS > 1) sont réparties de maniere relativement
symétrique autour des axes routiers modélisés et suivent la forme initiale des zones de
pollution. Ces zones sont insérées dans un fond de RRIS = 1, correspondant a la pollution de
fond en NO, et qui signifie une absence de risque dans le cas ou la source de pollution est le
trafic routier. Les zones de RRIS majoritairement significatif d’'une valeur de 2.36, situées sur
le cOté Ouest des axes routiers correspondent aux zones de pollution du cas météo-pollution
« cnone » a 50 pg/m>. Les zones de RRIS situées sur les cotés Est des axes routiers modélisés
sont a I'inverse majoritairement non significatifs et sont comprises entre les valeurs 1.5 et
1.75. Ces zones correspondent aux zones de pollution des cas météo-pollution « bnoso » et
« cnoso » a 40 ou 50 pg/m>. A I'extréme limite de ces zones situées du coté Est de I'axe
routier, sont relevées des zones de RRIS significatif d’'une valeur de 2.38 correspondant au
cas météo-pollution « bnoso » 3 40 pg/m>. En zone centrale des axes routiers, surtout a
proximité des stations 4 et 7, des zones étroites de RRIS significatif d’'une valeur maximum
de 7.66 se dessinent. Ces zones correspondent aux zones de plus forte pollution du cas

météo-pollution « cnoso » a 60 pg/m?>.

IX.5.1.1.2 - Discussion (figure 1X-136)

Le SIG combine spatio-temporellement les trois Risques Relatifs Individuels (RRI) significatifs
sur la surface de Cracovie et sur la période d’étude 2001-2005 pour obtenir un Risque Relatif
Individuel Spatialisé (RRIS). Ces trois RRI significatifs correspondant aux trois cas météo-
pollution combinés représentent environ 57.5 % des heures sur la période d’étude, soit une
représentativité d’un peu plus de la moitié du temps sur la période d’étude.

Si cette carte est intéressante pour une personne qui aimerait s’installer a Cracovie, elle
pourrait s’avérer utile au gestionnaire dans le sens ol elle montre exactement le lien direct
uni-causal entre I'asthme infantile et le niveau de pollution ainsi que son étendue dans
I'espace et le temps. Si I’hypothése d’une association des plus forts RRIS significatifs avec des
niveaux de concentration plus élevées se vérifie (Cf. Introduction générale), cette carte nous
montre aussi que ces zones de RRIS maximum d’une valeur 7 fois supérieure a celle du

groupe témoin (RRIS =1), sont assez peu étendues. Elles touchent néanmoins les zones
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d’habitation autour des axes routiers stratégiques de Cracovie : la voie circulaire intérieure
du centre-ville historique comprenant les avenues Krasinskiego et Dr J. Dietla, les axes
routiers liens entre les deux centres-villes de Cracovie (centre ville historique et Nowa Huta)
tels que les avenues Jean-Paul Il et Kocmyrzowska et des axes routiers constitutifs de la
rocade ou périphérique extérieur, tels que I'avenue du Général W. Andersa (Cf. Fig.VIII-79)
(Cf. chapitre VIII). Ce RRIS maximum est relevé plutot au niveau des axes routiers des
quartiers de Nowa Huta et Prokocim (stations 4 et 7). En dépit de I’engorgement du trafic
routier au niveau du centre-ville historique, le RRIS maximum n’est pas relevé a son niveau.
Néanmoins, la sous-estimation des valeurs de concentration au niveau de la station 3 peut
avoir un réle non négligeable dans ce résultat (Cf. chapitre VIII - paragraphe VII.6.4.2). Les
RRIS « moyens », c'est-a-dire compris entre 1.5 et 2.38, constituent des zones beaucoup plus
étendues, entre 300 et 400 m de large a partir de l'axe routier (Cf. chapitre VIII -
paragraphes VII1.5.1.1.1 et VIII.5.1.1.2) et ces RRIS sont globalement plus forts et significatifs
du c6té Ouest que du coté Est des axes routiers. Dans ce cas de figure, les enfants habitant
les zones résidentielles de ce coté des axes peuvent donc étre plus touchés par I'asthme,

avec environ 2.5 fois plus de chances de devenir asthmatique par rapport au groupe témoin.

IX.5.2 - D’un Risque Relatif Individuel a un Risque Relatif associé a la
population d’enfants résidents de Cracovie, le Risque Relatif Sanitaire (RRS)

L’étude de la carte de répartition de la densité des enfants de 7 a 10 ans a Cracovie (Cf.
Fig.IX-137) est une étape intermédiaire a la création et a I'analyse du Risque Relatif Sanitaire
(RRS). Le passage de I'étude d’un risque individuel a un risque sanitaire correspond a I'objet

d’étude et aux préoccupations des géographes et aménageurs.

310



311

Fig. IX-137A, B, et C : Densité des enfants résidents permanents dans les zones résidentielles des quartiers ou « dzielnice » de Cracovie sur la période 2001-2005
Fig IX-137A, B and C: Density of permanents residents children in residential neighborhoods of districts or “dzielnice” of Cracow during the period 2011-2005
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IX.5.2.1.1 - Résultats (figure 1X-137)

Dans cette figure, la répartition des enfants de classes d’age (7-10 ans) sur Cracovie est
hétérogene et concentrée en zone centrale de Cracovie, plus particulierement a I'Est, au
Nord, au Nord-Est, au Sud et au Sud-Est. Les plus fortes densités sont relevées dans les
quartiers ou « dzielnice » N°16, 15, 1 et 3, ou elles sont comprises entre 340 et 450 enfants
résidents / km?. Puis sont relevées les densités moyennes comprises entre 200 et 330
enfants résidents / km?au niveau des dzielnice N°5, 11, 2 et 12. Les dzielnice restants ont des

densités plus faibles comprises entre 0 et 190 enfants résidents / km?.

IX.5.2.1.2 - Discussion (figure 1X-137)

La zone des quartiers environnants Nowa Huta (dzielnice N°15, 16), est décrite dans la
bibliographie comme un ensemble de quartiers jeunes et populaires (Cf. chapitre Il —
paragraphe 11.2.3). En 2002, au moment du recensement national polonais, ce fait se vérifie
encore. Néanmoins, le second centre de Cracovie, le quartier de Nowa Huta lui-méme (limite
Ouest du dzielnice 18 : Nowa Huta) a une densité tres faible par rapport a ces quartiers
limitrophes trés densément peuplés. Dans la bibliographie, le centre-ville historique (Stare
Miasto) est plutot considéré comme un quartier avec une population vieillissante et aisée
(Cf. chapitre Il — paragraphe 11.2.3). L'inverse se vérifie ici ; en 2002, ce quartier fait partie des
quartiers les plus densément peuplés par des enfants de 7 a 10 ans. Les quartiers a I'extréme
Est et Ouest de Cracovie sont les plus faiblement peuplés en enfants de cette classe d’age,
en raison de la trés faible superficie de zones résidentielles dans ces quartiers (dzielnice N°7,

8, 13,17, 18) a dominante industrielle ou d’espaces verts.

IX.5.3 - Elaboration d’une carte de Risque Relatif Sanitaire (RRS), appliquée a
I'enjeu de population

A l'aide de la carte précédente et des résultats de I'épidémiologie analytique, un risque
relatif appliqué a la fois a I'aléa de pollution atmosphérique en NO, et a I'enjeu de

population (et non plus individuel), a été élaboré et appelé RRS (Cf. Fig.IX-138).
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Fig.IX-138A et B: Risque Relatif Sanitaire (RRS) : pollution en NO, issue du trafic routier et asthme infantile dans les conditions météorologiques défavorables durant la période
2001-2005 a Cracovie
Fig.IX-138A and B: Health Relative Risk (SRR): road traffic NO, pollution and childhood asthma in unfavorable meteorological conditions during the period 2001-2005 in Cracow
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Le Risque Relatif Sanitaire (RRS) représente le coefficient multiplicateur des Risques Relatifs Individuels (RRI) des facteurs de I'asthme calculés dans le modéle de régression logistique multivariée (Cf. Fig.IX-132). Au niveau de chaque pixel
d’un are (100 m?), le RRS est obtenu par la multiplication des RRI correspondant aux caractéristiques de la population et de pollution. Pour chaque pixel, il est probable que par exemple 3.65 fois plus de population asthmatique y soit relevée
par rapport a la population témoin. La population témoin représente une fille de 7 ans sans antécédents familiaux d’asthme et résidant dans une zone de pollution de fond. The Health Relative Risk (SRR) represents the multiplier of Individual
relative Risk (RRI) of factors of asthma calculated in the multivariate logistic regression model (See Fig.IX-132). At each pixel of one are (100 m’), the SRR is obtained by multiplying the IRR corresponding to population and pollution -
characteristics. For each pixel, it seems likely that for instance, 3.65 times more of asthmatic population would be picked up in comparison with the control population. The control population is a 7 year old girl with no asthma family history
and who lives in a background pollution area.




IX.5.3.1.1 - Résultats (figure 1X-138)

Les valeurs de Risques Relatifs Sanitaires (RRS) sont comprises entre 1.64 et 3.65. Parmi ces
valeurs, combinées aux RRI des autres facteurs de I'asthme, nous distinguons trois
intervalles de valeurs de RRS liés aux valeurs de RRI correspondant aux niveaux de
concentration du cas météo-pollution « cnone » dans le calcul : I'intervalle A [1.64; 1.71]
correspondant au niveau de pollution de fond, I'intervalle B [1.80; 1.88] correspondant au
niveau de concentration 40 ug/m? et l'intervalle C [3.49 ; 3.65] correspondant & 50 ug/m’.
Comme le niveau de pollution de fond représente un RRS = 1, soit une absence de risque, les
valeurs de l'intervalle A représentent uniquement 'apport de risque relatif des facteurs de
I’'asthme combinés, soit un RRS apportant entre 1.64 et 1.71 fois plus d’asthmatiques dans
cette population que dans la population témoin. Les valeurs des intervalles B et C,
représentent ces valeurs correspondant aux facteurs de I'asthme combinés, associées a
celles correspondant a I'apport du facteur de la pollution atmosphérique en NO,, soit entre
environ 1.10 et 2.13 fois plus d’asthmatiques. Les valeurs de RRS de ce dernier intervalle C
sont les plus grandes, environ deux fois celles de 'intervalle A et B. Ces valeurs maximum de
RRS se trouvent spatialement confinées en zone centrale des axes routiers correspondant

aux niveaux de concentration en NO, les plus élevés.

IX.5.3.1.2 - Discussion (figure 1X-138)

Le RRS est un coefficient multiplicateur de risque relatif spatialisé qui dépend des
caractéristiques combinées de la population et de la pollution en NO,. Ce RRS signifie que,
pour un pixel donné d’un are sur la carte, il est probable gu’il y ait entre 1.64 et 3.65 plus
d’asthmatiques dans cette population que dans la population témoin. La population témoin
représente une population théorique de filles de 7 ans sans antécédents familiaux d’asthme
et résidant en zone de pollution de fond.

Bien que ne représentant que 10% du temps sur la période d’étude donnée (2001-2005) par
rapport a la carte de RRIS qui représente 50% du temps sur cette méme période, cette carte
de répartition du RRS est intéressante pour le gestionnaire dans la mesure ou elle présente
un risque lié a des caractéristiques conjointes de I'aléa et des enjeux a Cracovie. Bien que
spatialisé, le RRIS définit encore un risque a I'’échelon individuel alors qu’en géographie et

pour 'aménageur, le risque d’asthme estimé est plus significatif a I’échelle d’'une population.

314



Si le RRS dépend de I'aléa, les caractéristiques de la population d’enfants de chaque quartier
rentrent aussi en ligne de compte dans le calcul de ce risque; ce qui peut influencer et
modifier les résultats obtenus précédemment dans la relation simple entre pollution et
asthme. Par ailleurs, ce RRS bien que relatif, montre dans quelle mesure la population d’un
quartier pourrait étre plus touchée que celle d’autres quartiers ou que la population témoin.
Enfin, ce RRS correspond plus a la réalité de I'asthme dans son aspect multifactoriel : les
caractéristiques de la population et de sa santé représentent des facteurs incontournables a
prendre en compte dans I'étude de I'apparition de cette maladie, au moins autant que le
facteur de la pollution atmosphérique qui doit étre étudié parmi eux.

Les valeurs des RRI du cas météo-pollution « cnone » utilisé dans le calcul du RRS influence
de maniére importante les résultats, comme expliqué dans le cas des intervalles de valeurs B
et C. Spatialement, les plus forts RRS sont relevés au niveau des mémes axes routiers que les
RRIS (Cf. Fig.IX-136). En effet, c’est encore le c6té central et Ouest des axes routiers sur une
étendue d’environ 300 m, que les RRS apparaissent les plus forts et significatifs. Par ailleurs,
le léger écart de valeurs de RRIS constaté entre les quartiers du centre-ville et ceux de Nowa
Huta et Prokocim est effacé dans le cas du RRS.

L'information supplémentaire qui nous est apportée dans cette carte de RRS par rapport a
celle de RRIS, est que la population des quartiers limitrophes du centre-ville historique, le
centre-ville lui-méme, les quartiers de Nowa Huta et de Prokocim, a des caractéristiques qui
témoignent d’'une plus grande vulnérabilité que la population des autres quartiers de
Cracovie : une part plus importante d’enfants préadolescents de 10 ans et de sexe masculin
avec antécédents familiaux. De maniére assez alarmante, ce sont globalement ces quartiers
les plus densément peuplés en enfants qui ont aussi les caractéristiques les plus vulnérables

(Cf. Fig.IX-137, IX-138).

L'intérét de cette carte est qu’elle nous montre de maniére quantifiée dans le temps et
I’espace, la population d’enfants de Cracovie la plus vulnérable a la pathologie de I'asthme.
Si les gestionnaires de I'aménagement urbain de Cracovie souhaitent intervenir, les axes
routiers et quartiers impliqués pourraient étre réaménagés dans le sens de la protection de

la santé, mais aussi dans le sens de I'amélioration de la qualité de vie et du transport en ville.
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IX.5.3.1.3 - Syntheése

- Dans un recadrage géographique des résultats de I'étude épidémiologique, une cartographie du Risque
Relatif Individuel Spatialisé (RRIS) et du Risque Relatif Sanitaire (RRS) associés aux échelles respectives
de lindividu et de la population des enfants de Cracovie, a été élaborée afin de répondre aux

préoccupations des gestionnaires et aménageurs.

- Le RRIS montre au gestionnaire I'estimation du risque spatialisé lié directement a la pollution
atmosphérique en NO, issue du trafic routier alors que le RRS fait intervenir a la fois la dimension des
caractéristiques de I'aléa et celle de I'’enjeu de population, soit un coefficient multiplicateur du risque

relatif associé a la population témoin.

- Les plus forts RRIS [1.5; 7] et RRS [1.64 ; 3.65] sont relevés au centre des axes routiers puis jusqu’a
environ 300 m particulierement a I'ouest des axes routiers et sont relevés au niveau des axes routiers
stratégiques de Cracovie, tels que par exemple les axes routiers lien entre les deux centres-villes de

Cracovie ou les axes routiers constitutifs du périphérique extérieur ou rocade.

- Ce sont les quartiers les plus densément peuplés que ces axes routiers traversent ou résident aussi les

plus fortes proportions de population d’enfants plus vulnérables a I’asthme.

- Ce résultat pourrait inciter le gestionnaire a intervenir pour améliorer le plan de déplacement urbain
de Cracovie afin de contribuer a limiter I'impact de la pollution du trafic routier sur le développement de

I’asthme infantile.

In a geographic dimension of results of epidemiological studies, mapping Spatialized Individual Relative
Risk (SIRR) and Health Relative Risk (SRR) related to the two respective scales of the individual and

population of children of Cracow, has been developed to reply the concerns of managers and planners.

- The SIRR shows to the planners of the city that the estimation of the spatial risk directly linked to air
pollution by NO, linked with road traffic while the SRR involves both characteristics of the hazard and of
the issue of population, that is to say a multiplying coefficient of the relative risk of the control

population.

- The strongest SIRR [1.5, 7] and SRR [1.64, 3.65] are identified in the middle of roads and especially up
to around 300 m west of the roads and are identified at the strategic roads in Cracow, i.e. for instance

the roads linking the two downtowns of Cracow or the roads constitutive of the bypass.

- Apparently unrelated, there are the most densely populated districts that these roads pass through,

where the highest proportions of more vulnerable child population to asthma are found.

- This result could encourage the planner to improve the urban transport plan of Cracow in order to take

part in limiting the impact of road traffic air pollution on the development of childhood asthma.
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IX.6 - Synthese générale: des hypotheses vérifiées a Cracovie par
I'existence de lien spatio-temporel significatif entre la pollution

atmosphérique issue du trafic routier et I'’asthme infantile

- En dépit des limites de notre étude, les résultats de I'étude épidémiologique nous ont permis de
confirmer I’hypothése de I’existence d’un lien multi-causal significatif entre la pollution atmosphérique

en NO, issue du trafic routier et I'asthme infantile a Cracovie.

- Le Risque Relatif Sanitaire (RSS) constitue bien un lien spatio-temporel significatif entre la pollution
issue du trafic routier et I'asthme infantile a Cracovie et permet de répondre positivement a notre

derniére hypothése.

- En effet, ’hypothése d’'une concordance spatio-temporelle entre des zones d’exposition de forte de
pollution atmosphérique en NO, issue du trafic routier, une forte densité et une vulnérabilité

importante de la population d’enfants est bien mise en évidence par le Risque Relatif Sanitaire.

- Ces résultats pourraient inciter les gestionnaires de Cracovie a revoir le plan de déplacement urbain en
s’appuyant sur les atouts de Cracovie : un réseau de transport en commun bien développé et une faible

densité du tissu urbain.

- Despite the limitations of our study, the results of epidemiological studies have enabled us to confirm
the hypothesis of the existence of a multi-causal link between significant air pollution in NO, originating

from traffic and childhood asthma in Cracow.

- The Health Relative Risk (SRR) indeed constitutes a significant spatio-temporal relationship between
pollution from road traffic and childhood asthma in Cracow and can respond positively to our last

hypothesis.

- Indeed, the hypothesis of a spatio-temporal correlation between areas of high exposure to air pollution
in NO; originating from traffic, high density and vulnerability of the population of children is highlighted
by the Health Relative Risk.

- These results may encourage the planner to review the Cracow urban transport plan based on the

strengths of Cracow: the well-developed public transport network and the low density urban network.
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Conclusion générale

Pollution atmosphérique du trafic routier
et asthme infantile a Cracovie

Un probléme d’actualité, un contexte justifié

Le theme santé environnement, constitue un probléme d’actualité, particulierement bien
représenté par la problématique de la qualité de l'air en milieu urbain. La pollution
atmosphérique émise par les activités anthropiques particulierement en milieu urbain alerte
aujourd’hui les scientifiques et les autorités, en raison notamment des effets déléteres sur la
santé des populations.

La pertinence du choix du cas d’étude environnement et santé, spécifique de I'impact de la
pollution atmosphérique issue du trafic routier sur I'asthme infantile a Cracovie a été montré
dans cette these. La pollution atmosphérique émise dans les pays Européens a été associée
particulierement en milieu urbain a I'augmentation des maladies respiratoires, tels que
I’asthme qui est aujourd’hui considéré dans ces pays comme un véritable probleme de santé
publique. Il a été montré que Cracovie est encore une ville polluée en dépit de sa taille
moyenne par rapport a d’autres villes Européennes. Ceci est dii a une certaine vulnérabilité
face a la pollution atmosphérique, conférée par la topographie et des conditions
météorologiques favorables au piégeage de la pollution, telles que les inversions thermiques
(les couches d’air en altitude ont une température plus élevée que celles situées au niveau
du sol) (Cf. chapitre Il) et la variété des sources de pollution a son niveau. En raison de son
héritage industriel et la forte consommation de charbon en Pologne et dans d’autres pays
d’Europe centrale, cette ville a été grandement affectée dans le temps par plusieurs phases
d’émission de polluants issues du secteur industriel (sidérurgie, industrie lourde), du
chauffage individuel (énergies fossiles dont le charbon) et puis plus récemment, du trafic
routier (Cf. chapitre Il). Bien que des mutations économiques et juridiques soutenues par
I’'Union Européenne ont permis a Cracovie de réduire considérablement ses niveaux de
pollution jusqu’a atteindre les seuils fixés par les normes Européennes de la qualité de I'air,
elle reste néanmoins une des villes ou les niveaux de pollution sont susceptibles de dépasser
ces seuils (par exemple, la valeur limite annuelle fixée pour les particules en suspension de

taille inférieure ou égale a 10 um (PMyp) par la norme Européenne de la qualité de I'air
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1999/30/CE : 40 pg/m> en 2005) (Cf. chapitres I, Il et VII). Lanalyse statistique réalisée au
chapitre VIl sur les données des stations de surveillance de la pollution atmosphérique a
permis de confirmer I'importance de la source de pollution du trafic routier sur la derniere
décennie a Cracovie (période d’étude N°1 (1999-2008)) (Cf. chapitre V — paragraphe V.2.2.1).
Il a été montré que si la pollution émise par la source des activités industrielles ne constitue
plus gu’une faible menace, la pollution émise par le chauffage individuel au charbon est
associée a des niveaux importants de pollution de fond ; ceci en raison de I'augmentation de
la consommation de cette source d’énergie économiquement plus compétitive durant la
derniére décennie. Mais de toutes les sources de pollution principales, c’est le trafic routier
qui constitue la source de pollution dominante sur Cracovie et qui est la plus susceptible de
produire des effets délétéres sur la santé des populations sensibles. En effet, cette source
produit des pics de pollution associés a des dépassements importants des seuils des normes
Européennes. Par exemple, les niveaux de concentration en PMy, dépassent le seuil de la
valeur limite journaliere de 50 pg/m’ fixée par la norme Européenne de la qualité de Iair
1999/30/CE pour les PMyy, entre 20 et 140 fois par an selon les stations de surveillance de la
pollution atmosphérique de Cracovie (Cf. chapitre VII). Cette ville a par ailleurs fait I'objet de
plusieurs études ol il a été révélé notamment des associations entre les polluants
atmosphériques principaux étudiés PMy,, le dioxyde d’azote (NO;) et le dioxyde de soufre
(SO,) et des effets déléteres sur la santé, telles que I'augmentation de la prévalence de
I'asthme, particulierement chez les enfants. Ceci montre I'importance de I'étude de cette

population dans une relation pollution atmosphérique et santé humaine a Cracovie.

Une démarche méthodologique validée

La démarche méthodologique choisie dans cette étude, intégrative et pluridisciplinaire,
constitue un atout pour le traitement de ce type de problématique. Le theme santé et
environnement suppose l'étude de plusieurs aspects sous plusieurs points de vue a
différentes échelles spatiales et temporelles. La pollution atmosphérique suppose I'étude a
I’échelle d’une ville ou d’une région, des caractéristiques physiques de la localisation
géographique, de la topographie, des conditions climatiques et météorologiques de ces
espaces, impliquées dans la dispersion de cette pollution. De méme, I'asthme, maladie
multiforme et multi-causale, requiert I'étude a I'échelle d’un individu, de I'ensemble des

facteurs acquis et environnementaux, susceptibles de faire apparaitre ou disparaitre la
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maladie (Cf. chapitre lll). Cette démarche a permis de prendre en compte tous ces aspects
aux différentes échelles spatio-temporelles et d’analyser et d’articuler tous les résultats
obtenus dans chaque discipline. Cette méthode présente I'avantage indéniable en outre,
d’analyser ces résultats dans leur contexte global et de pouvoir valider une relation
pollution-asthme par le croisement de ces derniers entre eux.

L'utilisation du SIG comme lien intégratif et structurant dans cette étude a confirmé le role
fondamental de la géographie dans ces études pluridisciplinaires. La mise en perspective
spatio-temporelle de l'information a crée le lien homogéne et concret entre tous les
résultats de I’étude. La géographie permet donc d’inscrire dans un espace et dans le temps,
des associations significatives entre des informations provenant de disciplines ayant des
champs d’investigations a des échelles spatiales et temporelles différentes. L'inscription des
résultats dans un territoire urbain a permis d’obtenir une information concrete: la
cartographie du risque relatif sanitaire « pollution atmosphérique du trafic routier et asthme
infantile » qui pourrait étre utile au gestionnaire, a 'aménageur dans 'espace urbain de
Cracovie. Une telle approche géographique conduisant a I’élaboration d’une cartographie de
ce type peut trés bien étre transposée a d’autres espaces urbains Européens présentant des
problématiques similaires. Dans notre étude, le risque sanitaire a donc constitué le lien
spatio-temporel environnement et santé représenté par le SIG (Cf. Fig.V-51), qui combine
I'information des résultats obtenus dans chaque discipline étudiée (géographie, statistique,
épidémiologie). Cette notion de risque sanitaire a par ailleurs été tres efficace pour
présenter concrétement des résultats a I'échelle du territoire.

Comme pour toute étude scientifique, cette démarche méthodologique comporte des
limites et faiblesses. Ces limites ont supposé de faire des choix et des compromis dans la
démarche scientifique et la prise en compte de ces limites a été capitale pour une analyse
valide des résultats. Nous avons choisi de mettre en exergue cette relation entre la pollution
atmosphérique issue du trafic routier et I'asthme infantile a I'échelle spatio-temporelle de la
ville sur une période relativement longue de 5 ans (période d’étude N°2 (2001-2005)) (Cf.
chapitre V — paragraphe V.2.2.1) afin d’obtenir une meilleure représentativité des résultats.
Cette échelle spatio-temporelle plus large a supposé d’accepter le choix d’obtenir des
résultats plus « grossiers » comparativement a ceux d’une étude menée a une échelle plus
fine mais qui serait au final, peu représentative dans la caractérisation de la relation

pollution-asthme.
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Ces limites liées a ce choix et aux types d’outils utilisés ont bien été sériées dans le chapitre
VI et ont été prises en compte dans l'analyse des résultats. Par exemple, I'outil de
modélisation CALINE4 spécifique de la pollution automobile et associé a son interface
utilisateur CALROADS VIEW, ont a eux seuls généré des limitations dans la prise en compte
de certains parameétres (climatiques, météorologiques et anthropiques) qui ont ensuite
conditionné le paramétrage des données utilisées pour la modélisation de la pollution en
PMj, et en NO, émise par le trafic routier. En dépit de ces limitations, la longue période
d’étude et les parametres de modélisation des surfaces de pollution se sont révélés
adéquats puisque la concordance des concentrations en PMyg et NO, estimées par CALINE4
et celles relevées par les stations de surveillance a pu étre mise en évidence, par une
méthode originale de validation des résultats de la modélisation (Cf. chapitres VI et VIII). De
méme, les biais pris en compte dans I'analyse épidémiologique, comme le biais lié a la non
indépendance des sujets ou le biais d’exposition (Cf. chapitre VI), n"ont pas empéché la
validation des résultats épidémiologiques a I'aide de méthodes de validation standard, telles

gue le test d’adéquation d’Hosmer-Lemeshow (Cf. chapitre IX).

Des hypotheéses de recherche vérifiées: un Risque Relatif Sanitaire élevé
dans des quartiers stratégiques de Cracovie

La mise en évidence d’une association significative ou non entre la pollution atmosphérique
issue du trafic routier et I'asthme infantile a été particulierement dépendante du type de
polluant et de I'étendue spatiale des zones de pollution issue de la source du trafic routier.
Parmi les polluants étudiés, PM;o et NO, ont été montrés associés a la source de pollution du
trafic routier (Cf. chapitre VII). Durant la derniére décennie (période d’étude N°1 (1999-
2008)), des pics de pollution en PMj;o dépassant largement les seuils des normes
Européennes ont bien été associés aux émissions du trafic routier. Pour PMyq, par exemple,
le dépassement du seuil journalier de la valeur limite de ces normes peut étre atteint jusqu’a
150 fois par an au niveau de la station 3 (Al. Krasinskiego), station située au centre d’un axe
routier a fort trafic routier (Cf. chapitre VII). Ces pics de pollution fréquents au cours d’une
année constituent une forte exposition de la population a de forts niveaux de concentration
d’un polluant particulierement irritant. Au chapitre VII, PMg représente ainsi le polluant
numéro un en tant qu’aléa de pollution principal dans la caractérisation du lien entre la
pollution atmosphérique issue du trafic routier et I'asthme infantile a Cracovie. Cependant,
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dans les chapitres VIII et IX, aucune association significative entre la pollution en PMy, et
I'asthme infantile n’a été mise en évidence sur la période d’étude relativement longue
(2001-2005), probablement en raison de la faible extension de ces zones de pollution en
PMy, estimées issue du trafic routier par CALINE4. En effet, la moyenne des distances de
diffusion de cette pollution autour des axes routiers constituant les 43 carrefours étudiés, a
été estimée a 66,8m * 48,5 (distance maximum : 284 m). La pollution en PMjq est donc
particulierement présente et élevée dans une bande étroite au sein des axes routiers et
constitue a ce niveau, la zone d’exposition la plus importante. Comme cette pollution
diminue rapidement autour des axes routiers, PM;g n’atteint ainsi que faiblement les zones
résidentielles avoisinantes. Ce résultat souligne et justifie I'importance d’estimer la micro-
variabilité spatiale des niveaux de certains polluants issus du trafic routier comme PMyy,
dans la caractérisation du lien de cette pollution avec I'asthme infantile. Ceci montre par
ailleurs, que I'impact de la pollution issue de cette source ne peut étre déterminé par le seul
critere de la distance de lieux de résidence par rapport a I’axe routier.

Dans le cas de NO,, des pics de pollution n‘ont pu étre relevé sur la période d’étude N°1
(1999-2008) mais les niveaux de pollution de fond ont dépassé le seuil annuel des normes
Européennes, uniquement au niveau de la station 3 (Al. Krasinskiego), située au sein d’un
axe routier a fort trafic. Les valeurs de concentration annuelles en NO, a son niveau et sur
cette période ont représenté entre 120 et 140 % du seuil de la valeur limite annuelle fixée
pour ce polluant par I'Union Européenne (seuil annuel fixé a 50 pg/m?® en 2005) (Cf. chapitre
VII). Ainsi, bien que les dépassements des seuils des normes Européennes soient moins
généralisés dans le temps et dans I'espace que dans le cas de PM;g, NO, a aussi représenté
un aléa de pollution a prendre en compte dans la caractérisation du lien entre la pollution
issue du trafic routier et I'asthme infantile (Cf. chapitre VII). Ce statut d’aléa de pollution
issue du trafic routier a bien été confirmé aux chapitres VIl et IX. Il a été montré au chapitre
VIl que les zones de concentration en NO, estimées par CALINE4 et issues du trafic routier
sont assez larges et étendues pour atteindre les zones résidentielles. La moyenne des
distances de diffusion de cette pollution autour des axes routiers constituant les 43
carrefours étudiés, a été estimée de 125,4 m * 64,4 (distance maximum: 381 m). Au
chapitre IX, des associations significatives ont également été relevées entre ces zones de
concentration en NO, et I'asthme des enfants résidents de Cracovie. Des associations

significatives entre le seul facteur de pollution atmosphérique en NO; issue du trafic routier
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et I'asthme infantile ont été mises en évidence, dans des conditions météorologiques
diurnes propices au piégeage de la pollution atmosphérique, sur plus de la moitié du temps
de la période d’étude N°2 (2001-2005). Dans l'approche multi-causale, en prenant en
compte a la fois les facteurs acquis et les facteurs environnementaux déclenchants
principaux de I'asthme (Cf. chapitre Ill), une relation significative s’est dégagée entre la
pollution atmosphérique de NO, [OR: 1.10 (95% CI 0.41; 2.95); OR: 2.13 (95% Cl 1.02;
4.45)], les facteurs limités des caractéristiques de population du genre [OR: 1.62 (95% Cl
1.01; 2.60)], 'age [OR: 0.84 (95% ClI 0.47 ; 1.50) ; OR: 0.50 (95% CI 0.26; 0.96) ; OR: 3.11
(95% CI 1.04 ; 9.35)], les antécédents familiaux d’asthme [OR: 3.57 (95% Cl 2.12; 6.03)] et
I’'asthme infantile, dans 10 % du temps de la période d’étude N°2 (2001-2005). Ces derniers
résultats signifient qu’un garcon agé de 10 ans, avec des antécédents familiaux d’asthme et
résidant dans les zones de plus fortes concentrations en NO, a plus de chance d’étre
asthmatique qu’une fille de 7 ans sans antécédents familiaux d’asthme et résidant dans une
zone de pollution de fond de NO,. Notre premiere hypothese formulée en introduction
générale s’est donc vérifiée dans une certaine mesure avec le seul polluant NO, dans environ
50 % du temps dans une relation simple et dans 10 % du temps dans une relation multi-
causale comprenant les facteurs principaux déclenchants de I'asthme. D’autres facteurs
déclenchants habituellement mis en cause dans I'apparition de I’'asthme, tels que I'allergie et
les maladies infectieuses n’ont pas été relié de facon significative avec cette maladie dans
notre étude.

Dans une analyse approfondie des liens significatifs entre le polluant NO, issue du trafic
routier et de I'asthme infantile a Cracovie mis en évidence lors de 'analyse épidémiologique
du chapitre IX, un recadrage géographique de ces résultats épidémiologiques a été opéré par
I’élaboration d’un Risque Relatif Sanitaire (RRS) a I'aide du SIG. Ce RRS signifie que, selon un
pixel donné d’un are (Cf. Fig.IX-138), il est probable qu’il y ait entre 1.64 et 3.65 plus de
population asthmatique dans cette population que dans la population témoin (Cf. chapitre
IX). Il a ainsi été montré que les plus fortes et les plus larges zones de RRS (RRS : 3.52 a 3.65
jusqu’a 300 m environ a partir de I'axe routier) étaient relevées au niveau d’axes routiers
stratégiques de Cracovie : la voie circulaire intérieure du centre-ville historique comprenant
les avenues Krasinskiego et Dr J. Dietla, les axes routiers liens entre les deux centres-villes de
Cracovie (centre ville historique et Nowa Huta) tels que les avenues Jean-Paul Il et

Kocmyrzowska et des axes routiers constitutifs de la rocade ou périphérique extérieur, tels
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que I'avenue du Général W. Andersa (Cf. chapitre IX). La seconde hypothése formulée en
introduction générale est ainsi vérifiée. Ces axes routiers traversent par ailleurs, les quartiers
les plus densément peuplés en enfants de Cracovie. Or, c’est aussi dans ces quartiers qu’est
relevée la plus grande proportion d’enfants avec la plus grande vulnérabilité par rapport a la
maladie de l'asthme, a cause de leurs caractéristiques liées au sexe, a l'age et a
I’'antécédence familiale d’asthme (Cf. chapitre IX). Ces quartiers qui incluent le centre-ville
historique et ses quartiers limitrophes, les quartiers de Nowa Huta et de Prokocim,
comportent en effet une plus grande proportion d’enfants avec les caractéristiques du sexe

masculin, de I’dge 10 ans avec des antécédents familiaux d’asthme.

Un cas d’étude concret réutilisable par les gestionnaires, les aménageurs de
Cracovie

Les résultats de notre étude ont contribué au final, a élaborer une cartographie de risque
sanitaire montrant les zones et quartiers de Cracovie les plus a risque compte tenu des
caractéristiques définies de 'aléa (pollution atmosphérique issue du trafic routier) et des
enjeux (la population d’enfants résidents de Cracovie). Il serait a présent pertinent de faire
une étude prospective sur cet échantillon d’enfants pour étudier I'évolution de la sévérité de
leur asthme (aggravation ou guérison) au cours de l'adolescence et établir le poids du
facteur de la pollution atmosphérique par rapport aux autres facteurs principaux de
I'asthme, tels que les facteurs psycho-sociologiques durant cette période. La mise en
exergue d’axes routiers stratégiques, lieu d’accumulation de la pollution atmosphérique doit
ainsi particulierement inciter le gestionnaire a intervenir pour améliorer le plan de
déplacement urbain de Cracovie afin de participer a limiter I'impact de cette pollution sur la
population d’enfants asthmatiques. Dans I'avenir, le réseau bien développé de transport en
commun et le tissu urbain globalement peu dense de la ville constituent des atouts pour la
réorganisation et la modernisation de la fonction transport a Cracovie, préconisée dans le
cadre des programmes d’environnement et santé en ville de I’'Union Européenne. Ce type
d’étude pluridisciplinaire d’évaluation du risque sanitaire en relation avec la pollution
atmosphérique du trafic routier, peut étre transposable tant a d’autres catégories sensibles
de la population a la pollution (personnes agées) qu’a d’autres villes Européennes et a des

pathologies autres que I'asthme.
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General Conclusion

Atmospheric pollution from road traffic
and childhood asthma in Cracow

A current problem, a justified context

The health—environmental theme, represents a topical issue, particularly well represented by
the problematic issue of air quality in urban areas. The air pollution emitted by human
activities particularly in urban areas alerts today the scientists and the authorities, because
of the deleterious health effects on populations.

The relevance of the choice of our case study on health and environment, specific of the
impact of air pollution from road traffic on childhood asthma in Cracow has been shown in
this thesis. Atmospheric pollution released in European countries has been associated in
urban areas preferentially, to the increase in respiratory diseases such as, asthma which is
now regarded in these countries as a real public health problem. It has been shown that
Cracow is still a polluted city in spite of its medium size compared to the size of other
European cities. This is due to some vulnerability towards air pollution which is conditioned
by topographical and weather conditions that favour the trapping of pollutants such as,
thermal inversions (due to high raised air layers which have a more elevated temperature
than those measured close to the ground) (see chapter Il) and the variety of sources of
pollution.

Due to its industrial heritage and to the high consumption of coal in Poland and in other
Central European countries, this city has been greatly affected over time by several phases of
pollutant emissions from industrial sector (steel and heavy industries), individual heating
(fossil fuels including coal) and finally more recently, from road traffic (see chapter Il).
Although economical and legal mutations supported by the European Union have allowed
Cracow to reduce considerably its pollution levels until to meet the thresholds requirement
set by the European air quality standards, this city remains one of the cities in which the
levels of pollution are likely to exceed these limits (for example, the annual limit set in 2005
by the air quality European norm for particulate matter inferior or equal to 10 um (PMjyp)
(1999/30/CE: 40 ug/m’) is often exceeded) (see Chapters Il and VIl). The statistical analysis

performed in Chapter VIl on data collected from air pollution monitoring stations has
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confirmed of the importance of the traffic source of pollution this last decade in Cracow
(study period No. 1 (1999 -2008)) (see Chapter V - paragraph V.2.2.1). It has been shown
that, if the pollution emitted by the source of industrial activities represents now, only a
minor threat, the pollution emitted by coal-fired heating remains associated however, with
important levels of background pollution; because of the increase consumption of this source
of energy, economically more competitive for the last decade. However, from whole main
sources of pollution, this is the road traffic which constitutes the dominant source of pollution
in Cracow and which is the most susceptible to produce deleterious health effects on sensitive
populations. Indeed, this source generates peaks of pollution which are found to be
associated with significant overruns of thresholds of European air quality standards. For
example, levels of PMo concentrations over-exceed the daily air quality European norm for
PM;o set to 50 ug/m’ (1999/30/CE) by 20 to 140 times a year, depending on the air
monitoring considered (see Chapter VIl). The city has also been the subject of several studies
in which it has been demonstrated the associations between the main air pollutants studied
in this thesis such as, PMj, nitrogen dioxide (NO,), sulphur dioxide (SO,) and some
deleterious health effect including, the increasing prevalence of asthma, particularly among
children. These results show the importance of our study, treating the relationship between

air pollution and human health in Cracow and focusing on this sensitive population.

A validated methodological approach

The methodological approach chosen in this study, integrative and multidisciplinary,
constitutes an asset for the treatment of this type of problematic. The theme of health and
environment involves the study of several aspects under several perspectives of different
spatial and temporal scales. Air pollution implies the study at a scale of a city or a region of
the physical characteristics of the geographic location and whole topographical, climatic and
meteorological conditions involved in the dispersion of these pollution. Furthermore, asthma,
a multiform and multi-causal disease involves the study at an individual scale, of whole
environmental and acquired factors, that are susceptible to make the disease appearing or
disappearing (see chapter Ill). Our approach allowed us to take into account whole of these
aspects at different temporal and spatial scales and to analyze and to articulate all the

results achieved by each discipline. This method gives us also, the undoubted advantage to
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make a necessary step back for the analysis of these results into their global context and to
validate a relationship pollution-asthma by crossing these results between them.

Use of GIS as an integrative and structural link in this study, has confirmed the role of
geography in such kind of interdisciplinary studies. Treating whole information in a spatial
and temporal perspective ways has created a homogeneous and concrete link among all
results of our study. Geography allows consequently to delineate in a space and in a time
manners, significant associations between information from different disciplines which
possess different spatial and temporal scales of investigation. The introduction of these
results into an urban territory allows the elaboration of a final concrete information
represented by the cartography of a health relative risk “atmospheric pollution from road
traffic and childhood asthma” that should be useful to be applied by the manager and by the
planner of urban space of Cracow. Such geographical approach leading to the elaboration of
such cartography of risk can be well transposed to other European urban space presenting
similar problematic. So in our study, the health risk has constituted the temporal and spatial
“environment and health” link introduced and represented by the GIS (see Fig.V-51) by
combining, whole information from the results obtained from each discipline (geography,
statistics, epidemiology). This health risk notion has also been by the way, very efficient in
presenting  concretely results at the urban territory scale of Cracow.
As with any scientific study, this methodological approach has limitations and weaknesses.
These limits have lead to make choices and compromises in our scientific process of study
and taking into account of these limits was crucial for a valid analysis of these results. We
have chosen to highlight the relationship between air pollution from road traffic and
childhood asthma at the spatial and temporal scales of the city and on a relatively long
period of 5 years (period of study No. 2 (2001-2005)) (see Chapter V - paragraph V.2.2.1) in
order to obtain a better representativeness of results. Study at these larger spatial and
temporal scales has lead us to compromise and to accept results rather “coarser” than those
obtained from a study that could be performed for the characterization of this relationship at
a narrower but, unrepresentative scale.

These limitations associated with this choice and with the types of tools used, have been well
serially described in Chapter VI and taken into account in the analysis of results. For example,
the specific automobile air dispersion modelling tool CALINE4, associated with the interface

CALROADS VIEW have generated some limitations when some parameters (climatic,
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meteorological and anthropogenic) were taken into consideration in the setup of data used
afterwards, for the air dispersion modelling of PM;j, and NO, pollution. Despite these
limitations, the long period of study and the data used for modelling polluted surfaces were
found adequate, since an almost concordance between estimated concentrations of PM;g
and NO; by CALINE4 and those measured from air pollution monitoring stations has been
highlighted by a innovative validation method of these modelling results (See Chapters VI and
VIIl). Furthermore, biases taken into account in the epidemiological analysis, such as the bias
linked to the non-independence of subjects or the bias of exposure (see Chapter VI), have not
prevented the validation of epidemiological findings with standard validation methods, such

as the suitability test of Hosmer-Lemeshow (see Chapter IX).

Confirmed hypotheses of research: a high Health Relative Risk in strategic
districts of Cracow

Providing evidence for a significant association between air pollution from road traffic and
childhood asthma has been particularly dependent on the type of pollutant considered and
the spatial extent of polluted zones from the source of road traffic. Among the pollutants
studied, PMio and NO, were shown to be associated with the source of pollution from road
traffic (see Chapter VIl). During the last decade (period of study No. 1 (1999-2008)), peaks of
PM o pollutant that were shown to reach limits far beyond the limits of European air quality
standards, have been shown to be associated with emissions of road traffic. For example, The
over-exceeding daily threshold limit value of PM;y was shown to be over thrown-up to about
150 times a year at the station 3 (Al. Krasinskiego), an air monitoring station located in the
centre of a major road with heavy traffic (See Chapter Vll). These frequent peaks of pollution
that occur during a year constitute a strong exposure of population to high levels of
concentration of this pollutant, which is particularly irritant. In Chapter VI, PM1o has to be
considered consequently as the number one pollutant in terms of main hazard for the
characterization of the link between atmospheric pollution from road traffic and childhood
asthma in Cracow. However, in Chapters VIl and IX, no significant association between PM
pollution and childhood asthma has been evidenced during a relatively long period of time
(2001-2005); probably because of the limited extension of the PM;y zones of of pollution
estimated by CALINE4. Indeed, the average distance of diffusion of this pollutant around the

road axes from 43 crossroads is estimated to 66.8 # 48.5 m (maximum distance: 284 m).
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PM o pollution is particularly present and elevated in a narrow strip located within the roads
and constitutes at this level, the most important zone of exposure. As this pollution however,
decreases rapidly around the road axes, PM;, reaches weakly the surrounding residential
areas. This result underlines and justifies greatly the importance of estimating the spatial
micro-variability of the levels of some pollutants emitted from road traffic such as PMy, in
the characterization of the link between this pollution and childhood asthma. This also shows
that the impact of road traffic air pollution cannot be determined solely by the criterion of
the distance from the road to the places of residence.

In the case of NO, and in contrast to PM;o, peaks of pollution have not been observed in
whole air pollution monitoring stations over the period of study No. 1 (1999-2008). However,
the background levels of this pollutant were shown to exceed the annual threshold of EU air
quality norms over the entire period restrictively at the station 3 (Al. Krasinskiego). The
annual concentrations of NO, measured at this station 3, located within a road with heavy
traffic, accounted for 120 to 140% of the threshold EU annual limit for this pollutant (the
annual threshold fixed in 2005 is equal to 50 ug/m’) (see Chapter VII). Thus, although the
exceeding thresholds of European norms are less timely and spatially widespread, NO,
represents as for PMso, a non negligible hazard of pollution that has also to be taken into
account for the characterization of a link between pollution from road traffic and childhood
asthma (see Chapter VII). This hazard status of pollution from road traffic has been well
confirmed in Chapters VIl and IX. Furthermore, it has been shown in Chapter VIl that the
zones of NO, concentrations estimated by CALINE4 are large and wide enough to reach
residential areas. Indeed, the average distance of diffusion of this pollutant around the road
axes from 43 crossroads averaged 125.4 +64.4 m (maximum distance: 381 m). In Chapter IX,
significant associations were found between these areas of NO, concentration and resident
asthmatic children of Cracow. Significant associations between the unique factor of road
traffic air pollution in NO, and childhood asthma have been highlighted, in diurnal
meteorological conditions which favour the trapping of pollutants during more than half of
the time period No. 2 (2001-2005). In a multi-causal epidemiological approach, which takes
into account both acquired and environmental factors, mainly implied in asthma (see
Chapter Ill), a significant relationship was evidenced between the atmospheric pollutant NO,
[OR: 1.10 (95 % Cl 0.41 ; 2.95) ; OR 2.13 (95% Cl 1.02 ; 4.45)] and the scarce factors of
population characteristics of gender [OR 1.62 (95% Cl 1.01 ; 2.60)], age [OR: 0.84 (95% CI
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0.47; 1.50) ; OR 0.50 (95% Cl 0.26 ; 0.96) ; OR 3.11 (95% Cl 1.04 ; 9.35)] and family history of
asthma [OR 3.57 (95% Cl 2.12 ; 6.03)] and asthma and this, occurs in 10% of the time period
No. 2 (2001-2005). These results mean that a boy aged 10 with a family history of asthma
living in areas of higher concentrations of NO, is more likely to be asthmatic than a 7 year old
daughter with no family history of asthma residing in an area of background pollution of
NO,. Our first hypothesis formulated in the general introduction has been confirmed to some
extent, with the single pollutant NO, during 50% of the time period in a simple relationship
and in 10 % of the time period in a multi-causal relationship including the main triggers
asthma factors. Other triggers factors usually implicated in the onset of asthma, such as
allergy and infectious diseases showed in our study, no significant relationships with asthma.

From the evidence of significant links between NO; issued from road traffic and childhood
asthma in Cracow, a geographical reframing of these epidemiological results (see Chapter IX)
was performed through the elaboration of a Health Relative Risk (RRS) using GIS. This RRS
means that under a pixel which designs a surface on the cartography of this risk (see Fig.IX-
138), it is likely that there are between 1.64 and 3.65 rather more asthmatic people than in
the control population (see Chapter IX). It has been shown that the strongest and the most
widest areas of RRS (RRS: 3.52 to 3.65 within some 300 m from the road axes) were observed
at the level of strategic roads in Cracow such as, the inner circular way of the historical centre
which include the Krasinskiego and Dr J. Dietla avenues, the linking road axes between the
two inner city centre of Cracow (historical centre and Nowa Huta) with Jean Paul Il and
Kocmyrzowska avenues and the road axes that constitute the “bypass” or external peripheral
road with the General W. Anders avenue (see Chapter IX). The second hypothesis enounced in
the general introduction is thus verified. These road axes are by the way, going through the
most densely populated districts of Cracow in children. Now, it is also in these districts that
the highest proportion of children with the greatest vulnerability to the disease of asthma is
found, because of their characteristics related to gender, age or the familial history of
asthma (see Chapter IX). These districts which include the historical centre and its adjacent
quarters, the districts of Nowa Huta and of Prokocim, have indeed a higher proportion of
children with characteristics of male gender, of 10 years old age and a familial history of

asthma.
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A concrete case study reusable by managers and planners of Cracow

The results of our study have contributed ultimately to elaborate a cartography of health risk
showing any health risk zones and districts of Cracow with the most highest risk rate, taken
into account the defined characteristics of hazard (atmospheric pollution from road traffic)
and issues (population of resident children in Cracow). It would be now pertinent to perform
a prospective study on this sample of asthmatic children (7 to 10 years old) in order to study
the evolution of the severity of their asthma states (aggravation or recovery) during
adolescence as well as to establish the weight of atmospheric pollution factor to other main
factors implied in asthma such as the psycho-sociological factors during this specific period.
The emphasis of strategic roads where atmospheric pollution accumulates should make
particularly the manager to intervene, for improving the urban transport plan in Cracow in
order to participate in the limitation of the impact of this pollution on population of
asthmatic children. In the future, the well-developed network of transit and the urban low
overall density of the city constitute assets to the reorganization and to the modernization of
the public transport in Cracow, supported in the context of environmental and health
programs of European Union cities. This pilot multidisciplinary study on the assessment of
health risk in relation with atmospheric pollution from road traffic, can be transposed to
other sensitive categories of population (elderly) to pollutants as well as to other European

cities and pathologies others than asthma.
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Major air currents in the region of Cracow, an East-West zonal circulation

Conditions météorologiques et topographiques responsables de I'apparition du phénomeéne
d’inversion thermique a Cracovie
Topographical and meteorological conditions responsible for the production of thermal
inversion phenomenon in Cracow

Conditions météorologiques, topographiques et urbaines responsables du piégeage des
polluants atmosphériques a Cracovie

Topographical, meteorological and urban conditions responsible for trapping pollutants in
Cracow

Evolution journaliére de la pollution de I'air typique en hiver a Cracovie, Pologne (26-27
décembre 2002)

Evolution of the typical daily air pollution in winter in Cracow, Poland (December 26-27"
2002)

Evolution journaliere de la pollution de I'air typique en été a Cracovie, Pologne (22 Aolit
2003)
Evolution of the typical daily air pollution in summer in Cracow, Poland (August 22" 2003)

Profil d'un flot de chaleur urbain
Urban heat island Profile

Les différentes étapes du développement urbain de Cracovie et la densité de population,
une ville bipolaire
The different phases of urban development in Cracow and population density, a bipolar city

La ville de Cracovie, des tissus urbains variés
The city of Cracow, different types of urban structure

Localisation des sources anthropiques de pollution atmosphérique et principaux polluants
émis a Cracovie
Location of anthropogenic sources of air pollution and main pollutants in Cracow

Densité de la population résidente en 2002 a Cracovie
Density of the resident population of Cracow in 2002



Chapitre III

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

-21:
1-21:

Cycle de I’'asthme
Asthma cycle

11I-22A et B: Différences cliniques entre une bronche normale et asthmatique
111-22A and B: Clinical differences between normal and asthmatic bronchus

-23:
11-23:

i-24:

11-24:

i-25:
111-25:

li-26:
111-26:

n-27:
1-27:

11-28:

111-28:

-29:
11-29:

Degré de sévérité de I'asthme, selon la classification GINA (Global Initiative for Asthma)
Severity of asthma, according to GINA classification (Global Initiative for Asthma)

Importance relative des facteurs héréditaires et acquis en fonction du temps dans le cas de
I'asthme
Relative importance of hereditary and acquired factors over time in the case of asthma

L’asthme, un syndrome multi-factoriel
Asthma, a multi-factorial syndrome

Niveaux de pénétration des différents polluants dans le systéeme respiratoire
Penetration levels of various pollutants in the respiratory system

Effets des particules en suspension (PM) sur la santé humaine
Effects of particulate matter (PM) on human health

Effets du dioxyde de soufre (SO,) sur la santé humaine chez I'adulte, I'enfant et
I'asthmatique
Effects of sulfur dioxide (SO,) on human health in adults, children and asthmatics

Effets du dioxyde d’azote (NO,) sur la santé humaine chez I'adulte, I’enfant et I'asthmatique
Effects of nitrogen dioxide (NO,) on human health in adults, children and asthmatics

Chapitre IV

Fig. IV-30:

Fig. IV-30:

Méthodologie intégrative et pluridisciplinaire : « Pollution Atmosphérique et Asthme
Infantile a Cracovie»

Integrative and multidisciplinary methodology: "Air Pollution and Childhood Asthma in
Cracow"
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Chapitre V

Fig. V-31:

Fig. V-31:

Fig. V-32:

Fig. V-32:

Fig. V-33:

Fig. V-33:

Fig. V-34:

Fig. V-34:

Fig. V-35:

Fig. V-35:

Fig. V-36:
Fig. V-36:
Fig. V-37:
Fig. V-37:
Fig. V-38:
Fig. V-38:
Fig. V-39:
Fig. V-39:

Fig. V-40:
Fig. V-40:

Fig. V-41:

Fig. V-41:

Fig. V-42:
Fig. V-42:
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Modélisation hypergraphique du Modele Conceptuel de Données (MCD) « Pollution
atmosphérique issue du trafic routier et asthme infantile a Cracovie»

Hypergraphic modeling of Conceptual Data Modeling (CDM) “Road traffic air pollution and
childhood asthma in Cracow”

Modeéle Conceptuel de Données (MCD) « Pollution atmosphérique issue du trafic routier et
asthme infantile a Cracovie » : modélisation hypergraphique et attributs

Conceptual Data Modeling (CDM) “Road traffic air pollution and childhood asthma in
Cracow”: hypergraphic modeling and attributes

Implantation spatiale des entités géographiques représentées par les classes du Modele
Conceptuel de Données (MCD) « Pollution atmosphérique issue du trafic routier et
asthme infantile a Cracovie»

Spatial shapes and landcover of geographical entities represented by the classes of
Conceptual Data Model (CDM): “Road traffic air pollution and childhood asthma in Cracow”

Les quatre états de la base de données a caractére spatial et thématique (BDDGeo) apres
traitement par les différents modules disciplinaires

The fourth configurations of the spatial and thematic database (GeoDB) after the different
disciplinary modules processing

Schéma explicatif des boites moustaches et élaboration de classes de distribution pour
I'interprétation des résultats

Explanatory scheme of box plot and elaboration of distribution classes for the
interpretation of results

BDDGeo: De I'état initial a I’état 2 : Constitution de classes météo-pollution d’implantation
surfacique

GeoDB: from initial configuration to configuration 2: constitution of meteo-pollution classes
with surface landcover

Principe général : méthode d’estimation appliquée par le modéle de dispersion CALINE4
Main process: estimation method applied by the dispersion model CALINE4

Paramétrage des données d’entrée du modeéle CALINE4, modélisation et résultats « sortie »
obtenus
Setting of input data of CALINE4 model, modeling and given output results

Paramétrage des données d’entrée des modeles MOBILE5 et 6b, modélisation et résultats
« sortie » obtenus
Setting of input data of MOBILE5, 6b models, modeling and given output results

Unité spatiale pour I’exécution du modéle : un carrefour avec 4 voies de circulation
Spatial unit for modeling run: one crossroad with four lanes

Exemple de représentation graphique des groupes de liens « G-link » au niveau du carrefour
31 sous CALROADS VIEW

Example of graphical representation of crossroad “31” groups of links “G-links” in
CALROADS VIEW

Les classes de stabilité de Pasquill-Gifford
Pasquill-Gifford stability classes



Fig. V-43:

Fig. V-43:

Fig. V-44:

Fig. V-44:

Fig. V-45:
Fig. V-45:

Fig. V-46:
Fig. V-46:

Fig. vV-47:
Fig. V-47:
Fig. V-48:
Fig. V-48:
Fig. V-49:
Fig. V-49:
Fig. V-50:
Fig. V-50:

Fig. V-51:
Fig. V-51:

Calibration des différents cas météorologiques retenus pour la modélisation de la pollution
atmosphérique avec le modeéle de dispersion CALINE4 sur la période 2001-2005 a Cracovie
Calibration of the different meteorological cases selected for the modeling of air pollution
with the dispersion model CALINE4 over the period 2001-2005in Cracow

Paramétrage de la direction du vent dans la détermination des cas météorologiques pour
les stations 4 et 8 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Setting of the wind direction parameter in the definition of meteorological case for the
stations 4 and 8 over the period 2001-2005in Cracow

Fréquence des classes de stabilité de Pasquill-Gifford durant la période 2001-2005 a
Cracovie
Frequency of Pasquill-Gifford stability classes during the period 2001-2005 in Cracow

Fréquence des cas météorologiques durant la période 2001-2005 a Cracovie
Frequency of meteorological cases in Cracow during the period 2001-2005 in Cracow

Calibration de la pollution de fond relevée au niveau de chaque station de surveillance de la
pollution atmosphérique 3, 4 et 7 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Calibration of background pollution recorded at each air pollution monitoring station 3, 4
and 7 over the period 2001-2005 in Cracow

Exemple de validation des résultats générés par le modele de dispersion CALINE4
Example of validation of the results generated by the dispersion model CALINE4

BDDGeo, passage de I’état 2 a I’état 3 : premier lien établi entre pollution atmosphérique et
santé

GeoDB, from configuration 2 to configuration 3: first established link between air pollution
and health

Liste et caractéristiques des variables de la classe « Echantillon »
Listing and characteristics of variables of the class “Sample”

BDDGeo : de I’état 3 a I’état final : élaboration d’une cartographie de risque relatif sanitaire
GeoDB: from configuration 3 to the final configuration: towards a mapping of health
relative risk

Chapitre VI

Fig. VI-52:

Fig. VI-52:

Fonction mathématique asymptotique représentant I'incomplétude inhérente aux études
scientifiques
Mathematical function representing the inherent incompleteness of scientific studies
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Chapitre VII

Fig. VII-53 :

Fig. VII-53:

Fig. VII-54:
Fig. VII-54:
Fig.VII-55A, B, C:
Fig.VII-55A, B, C:

Fig. VII-56:

Fig. VII-56:

Fig. VII-57:

Fig. VII-57:

Fig. VII-58:

Fig. VII-58:

Fig. VII-59:

Fig. VII-59:

Fig. VII-60:

Fig. VII-60:

Fig. VII-61:

Fig. VII-61:
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Localisation des stations de surveillance de la pollution atmosphérique et de la station
météorologique sur la période 1999-2008 a Cracovie

Localisation of air pollution monitoring stations and meterological station over the period
1999-2008 in Cracow

Caractérisation de I'environnement urbain des stations de surveillance de la pollution
atmosphérique et de la station météorologique a Cracovie

Characterization of the urban environment of the air pollution monitoring stations and the
meteorological station in Cracow

Evolution des concentrations en PM,,, SO, et NO, sur la période 1994-2008 a Cracovie
Evolution of the concentrations of PM;,, SO, and NO,over the period 1994-2008 in Cracow

Q-

Représentation des concentrations annuelles en PM mesurées sur la période 1968-2001
partir de 4 stations de surveillance de la pollution atmosphérique appartenant
I’organisme sanitaire et épidémiologique de Cracovie

Representation of annual concentrations of PM measured over the period 1968-2001 from
the 4 air pollution monitoring stations managed by the health and epidemiological
organization of Cracow

Q-

Représentation des concentrations annuelles en PM;, mesurées sur la période 1992-2004 a
partir de 6 stations de surveillance de la pollution atmosphérique de I'Inspection pour la
protection de I’environnement de Cracovie

Representation of annual concentrations of PM,, measured over the period 1992-2004 from
the 6 air pollution monitoring stations managed by the Inspection for environmental
protection of Cracow

Q-

Représentation des concentrations annuelles en SO, mesurées sur la période 1968-2001
partir de 4 stations de surveillance de la pollution atmosphérique appartenant
I'organisme sanitaire et épidémiologique de Cracovie

Representation of annual concentrations of SO, measured over the period 1968-2001 from
the 4 air pollution monitoring stations managed by the health and epidemiological
organization of Cracow

Q-

Représentation des concentrations annuelles en SO, mesurées sur la période 1992-2004 a
partir de 7 stations de surveillance de la pollution atmosphérique de I'Inspection pour la
protection de I'environnement de Cracovie

Representation of annual concentrations of SO, measured over the period 1992-2004 from
the 7 air pollution monitoring stations managed by the Inspection for environmental
protection of Cracow

Représentation des concentrations annuelles en NO, mesurées sur la période 1992-2004 a
partir de 8 stations de surveillance de la pollution atmosphérique de I'Inspection pour la
protection de I'environnement de Cracovie

Representation of annual concentrations of NO, measured over the period 1992-2004 from
the 8 air pollution monitoring stations managed by the Inspection for environmental
protection of Cracow

Evolution des émissions en PM, SO, et en NO, par rapport a l'utilisation de sources
d'énergie primaire entre 1990 et 2003en Pologne

Changes in PM, SO, and NO, emissions versus the use of primary energy carriers, between
1990 and 2003in Poland



Fig. VII-62:

Fig. VII-62:

Fig. VII-63:

Fig. VII-63:

Fig. VII-64:

Fig. VII-64:

Fig. VII-65:

Fig. VII-65:

Fig. VII-66:

Fig. VII-66:

Fig. VII-67A, B :

Fig. VII-67A, B:

Fig.VIl-68A, B, C:

Fig.VII-68A, B, C:

Fig. VII-69:

Fig. VII-69:

Fig. VII-70:

Fig. VII-70:

Fig.VIl-71A, B:

Fig.VII-71A, B:

Interpolation spatiale et localisation des zones de concentration en PM,, (valeurs pour
'année de référence 2005) mesurées au niveau des stations urbaines et rurales de
surveillance de la qualité de I'air réparties a travers plusieurs pays Européens

Spatial interpolation and localization of concentration fields in PM, (values for the
reference year 2005) measured at urban and rural air quality monitoring stations
distributed into several European countries

Prévision des niveaux de la pollution de fond en PM au sein de I’'Union Européenne (2000-
2020)
Forecast of PM background pollution levels in European Union (2000-2020)

Evolution du nombre de voitures et de camions immatriculés entre 1995 et 2004 en Pologne
Evolution of the number of passenger cars and trucks registered between 1995 and 2004 in
Poland

Evolution des émissions en NO, associées au trafic routier et au nombre de véhicules du
parc automobile de Pologne - Les valeurs d’émission représentées dans ce graphe sont
basées sur I'hypothése que les émissions de NO, en 1996 étaient égales a 100%

Change in the road transport-related nitrogen oxides emissions and in the number of
vehicles of vehicle float in Poland — The emission values represented in this graph are based
on the assumption that NO, emissions in 1996 were equal to 100 %

Evolution des quantités de NO, (g/km) émises par les grandes catégories de véhicules
routiers utilisées en Pologne (VP : véhicules particuliers, VUL : véhicules utilitaires, 2R : deux
roues, PL : poids lourds)

Evolution of NO, quantities (g/km) emitted by major categories of road vehicles used in
Poland (VP: passengers cars, VUL: commercial vehicles, 2R: two-wheeled vehicles, P: heavy
goods vehicle)

Représentation de la variabilité des concentrations en PM,, et SO, mesurées par les stations
de surveillance de la pollution atmosphérique sur la période 1999-2008 a Cracovie
Representation of the variability of concentrations in PM;, and SO, measured by air
pollution monitoring stations over the period 1999-2008 in Cracow

Représentation de la variabilité des concentrations en NO,, NO, et NO mesurées par les
stations de surveillance de la pollution atmosphérique sur la période 1999-2008 a Cracovie
Representation of the variability of concentrations in NO,, NO, and NO measured by air
pollution monitoring stations over the period 1999-2008 in Cracow

Matrices de corrélations établies entre les variables des polluants atmosphériques des
stations 0, 1, 2, 3, 4 et 7 sur la période 1999-2008 a Cracovie

Tables of correlations between air pollutants variables of stations 0, 1, 2, 3, 4 and 7 over the
period 1999-2008 in Cracow

Représentation des panaches d’émissions industrielles visibles sur I'image satellite
LANDSAT dans des conditions de vents calmes et de directions de vent Nord-Est et Sud-
Ouest dans I'agglomération de Cracovie (1977-1979)

Representation of range of industrial emissions plumes visible on the LANDSAT satellite
picture under the conditions of calm and North-East and South-West winds over the Cracow
agglomeration (1977-1979)

Evolution des concentrations en PM,, et NO, en fonction des seuils annuels des normes
Européennes de la qualité de I'air sur la période 1999-2008 a Cracovie

Evolution of the concentrations of PM,, and NO, according to the annual thresholds of the
air quality European standards over the period 1999-2008 in Cracow
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Fig. VII-72A, B :

Fig. VII-72A, B:

Fig. VII-73A, B :

Fig. VII-73A, B:

Fig. VII-74:

Fig. VII-74:

Fig. VII-75:

Fig. VII-75:

Représentation des concentrations en PM;, mesurées a Cracovie sur la période 1999-2008
et exprimées en A) : en nombre de dépassements par an du seuil journalier des Normes
Européennes de la qualité de I'air fixé pour ce polluant et en B) : en % de ce seuil
Representation of PM,, concentrations measured in Cracow over the period 1999-2008 and
expressed in A) : in number of exceedance per year of the Air quality European standards
daily threshold fixed for this pollutant and in B) : in % of this threshold

Représentation des concentrations en SO, mesurées a Cracovie sur la période 1999-2008 et
exprimées en A): en nombre de dépassements par an du seuil journalier des Normes
Européennes de la qualité de I'air fixé pour ce polluant et en B) : en % de ce seuil
Representation of SO, concentrations measured in Cracow over the period 1999-2008 and
expressed in A): in number of exceedance per year of the Air quality European standards
daily threshold fixed for this pollutant and in B): in % of this threshold

Probabilité de dépassement de la valeur limite pour la moyenne annuelle de l'indicateur
PMy, (en p.g/m3) a I'échelle européenne en 2005

Probability of exceeding the limit value for the annual average of the PM,indicator (in
yg/ms) on the European scale in 2005

Localisation des stations de mesure de la pollution atmosphérique sélectionnées 3,4 et 7 a
Cracovie
Localisation of selected air pollution monitoring stations 3, 4 and 7 in Cracow

Chapitre VIII

Fig. VIII-76A,B,C,D,E : Situation dans I'agglomération de Cracovie des 43 carrefours et des axes routiers

sélectionnés pour I’estimation par le modéle CALINE4 de la pollution de I’air émise par le
trafic routier (A, B). Ces 43 carrefours ont été choisis en fonction de leur répartition autour
des 3 stations de surveillance de la pollution atmosphérique (3, 4, 7) retenues dans notre
étude. Délimitation des zones d’étude autour des stations 3, 4, 7 (C, D, E)

Fig.VIII-76A,B,C,D,E : Location in the town of Cracow of 43 intersections and corresponding roads used by the

Fig. VIII-77:

Fig. VIII-77:

Fig. VIII-78:

Fig. VIII-78:

model CALINE4 to estimate air pollution emitted by road traffic (A, B). This 43 intersections
were selected based on their distribution around the 3 chosen air pollution monitoring
stations (3, 4, 7). Delimitation of the study areas around the stations 3, 4, 7 (C, D, E)

Nombre et densité des carrefours sélectionnés pour la modélisation avec CALINE4 dans les
zones associées a chaque station de surveillance de la pollution atmosphérique 3, 4 et 7 sur
la période 2001-2005 a Cracovie

Number and density of the crossroads selected for modeling with CALINE4 in the areas
associated with each air pollution monitoring station 3, 4 and 7 over the period 2001-2005
in Cracow

Nombre et densité des axes routiers ou liens sélectionnés pour la modélisation avec
CALINE4 dans les zones associées a chaque station de surveillance de la pollution
atmosphérique 3, 4 et 7 a Cracovie

Number and density of the roads or links selected for modeling with CALINE4 in the areas
associated with each air pollution monitoring station 3, 4 and 7 in Cracow

Fig. VIII-79A,B,C,D: Réseau routier de Cracovie et de sa région : stratégie de déplacements urbains (A, B).

Représentation des carrefours 19 et 16 a forte densité de trafic routier (C, D)

Fig. VIII-79A,B,C,D: Road network in Cracow and in its surroundings: urban roads trips strategy (A, B).
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Representation of the crossroads 19 and 16 with heavy traffic (C, D)



Fig. VIII-80:
Fig. VIII-80:
Fig. VIII-81A, B :

Fig.VIII-81A, B:

Fig. VIII-82:
Fig. VIII-82:
Fig. VIII-83A,B:

Fig. VIII-83A,B:

Fig. VIII-84A, B:

Fig. VIII-84A, B:

Fig. VIII-85:

Fig. VIII-85:

Fig. VIII-86:

Fig. VIII-86:

Fig. VIII-87:

Fig. VIII-87:

Concentrations de la pollution de fond en PM,, et NO, mesurées au niveau des stations 3, 4
et 7 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Concentrations of the background pollution of PM;, and NO, measured by the stations 3, 4
and 7 over the period 2001-2005 in Cracow

Concentrations en PMy, et NO, estimées au niveau de chacun des 43 carrefours en fonction
des différents cas météorologiques sur la période 2001-2005 a Cracovie

Concentrations of PMy, and NO, estimated in each of 43 intersections according to different
meteorological cases over the period 2001-2005 in Cracow

Rapport entre le nombre de véhicules traversant chaque carrefour et les niveaux de
concentration en PMy, et NO,issus des émissions du trafic routier estimés par le modele
CALINEA4 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Relationship between the number of vehicles passing through each intersection and the
levels of concentrations in PM,, and NO, originated from road traffic emissions estimated
by CALINE4 model over the period 2001-2005 in Cracow

Classement des carrefours par ordre décroissant du nombre de véhicules (A) et des niveaux
de concentration en PM,, (B) estimés sur ces carrefours sur la période 2001-2005 a
Cracovie. Dans les figures A et B, sont représentés le nombre de véhicules (1), les
concentrations en PMy, (2) et le ratio de concentration en PMy, par véhicule (3)

Distribution of intersections in descending order of the number of vehicles (A) and of the
levels of PM;, concentrations (B) estimated on these intersections over the period 2001-
2005 in Cracow. In Figures A and B, are represented the number of vehicles (1), the
concentrations of PM,,(2) and the ratio of concentration of PM,, per vehicle (3)

Classement des carrefours par ordre décroissant du nombre de véhicules (A) et des niveaux
de concentration en NO, (B) estimés sur ces carrefours sur la période 2001-2005 a Cracovie.
Dans les figures A et B, sont représentés le nombre de véhicules (1), les concentrations en
NO, (2) et le ratio de concentration en NO, par véhicule (3)

Distribution of intersections in descending order of the number of vehicles (A) and of the
levels of NO, concentrations (B) estimated on these intersections over the period 2001-2005
in Cracow. In Figures A and B, are represented the number of vehicles (1), the
concentrations of NO,(2) and the ratio of concentration of NO, per vehicle (3)

Représentation et définition des différentes « zones de concentration » pour PM,, (A) et
NO, (B) a I'aide de la coupe schématique des figures VIII-86 a VIII-97

Representation and definition of different "areas of concentration” for PM, (A) and NO,(B)
using a schematic cut of figures VIII-86 to VIII-97

Répartition des concentrations en PM,, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford A et la direction du vent Nord-Est sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in PM;, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class A and the South-West wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en PM,, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford A et la direction du vent Sud-Ouest sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in PM;, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class A and the South-West wind direction over the period
2001-2005 in Cracow
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Fig. VIII-88:

Fig. VIII-88:

Fig. VIII-89:

Fig. VIII-89:

Fig. VIII-90:

Fig. VIII-90:

Fig. VIII-91:

Fig. VIII-91:

Fig. VIII-92:

Fig. VIII-92:

Fig. VIII-93:

Fig. VIII-93:

Fig. VIII-94:

Fig. VIII-94:

Fig. VIII-95:

Fig. VIII-95:
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Répartition des concentrations en PM,, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et la direction du vent Nord-Est sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in PM;, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class B and the North-East wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en PM,, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et la direction du vent Sud-Ouest sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in PM;, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class B and the South-West wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en PM,, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et la direction du vent Nord-Est sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in PM;, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class C and the North-East wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en PM,, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et la direction du vent Sud-Ouest sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in PM;, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class C and the South-West wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en PM,, issues du trafic routier pour tous les cas
météorologiques combinant des classes de stabilité de Pasquill-Gifford a des directions du
vent sur la période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in PM,, generated by the road traffic in all meteorological
cases combining Pasquill-Gifford stability classes and wind directions over the period 2001-
2005 in Cracow

Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et la direction du vent Nord-Est sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class B and the North-East wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et la direction du vent Sud-Ouest sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class B and the South-West wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et la direction du vent Nord-Est sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class C and the North-East wind direction over the period
2001-2005 in Cracow
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Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier dans le cas météorologique
combinant la classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et la direction du vent Sud-Ouest sur la
période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in the meteorological
case of Pasquill-Gifford stability class C and the South-West wind direction over the period
2001-2005 in Cracow

Répartition des concentrations en NO, issues du trafic routier pour tous les cas
météorologiques combinant des classes de stabilité de Pasquill-Gifford a des directions du
vent sur la période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of concentrations in NO, generated by the road traffic in all meteorological
cases combining Pasquill-Gifford stability classes and wind directions over the period 2001-
2005 in Cracow

Niveaux de concentration minimum et maximum des zones de concentration en PMy, et
NO, estimés issus du trafic routier pour chaque cas météorologique sur la période 2001-
2005 a Cracovie

Minimum and maximum concentrations levels of estimated PM;, and NO, concentrations
areas issued from the road traffic for each meteorological case over the period 2001-2005
in Cracow

Distances de diffusion de PM,, et NO, estimées par le modéle CALINE4 sur la période 2001-
2005 a partir des axes routiers modélisés a Cracovie

Distances of diffusion of PM;, and NO, estimated by the model CALINE4 over the period
2001-2005 from the modeled roads in Cracow

Fig.VIII-100A,B,C,D: Comparaison des zones de concentration en PM,, issues du trafic routier estimées par le

modeéle de dispersion CALINE4 au niveau du carrefour 16 dans différentes conditions
météorologiques sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIlI-100A,B,C,D: Comparison of areas of concentration in PM, issued from the road traffic estimated by

the dispersion model CALINE4 at crossroad 16 in different meteorological conditions over
the period 2001-2005 in Cracow

Fig.VIII-101A,B,C,D: Comparaison des zones de concentration en NO, issues du trafic routier estimées par le

modele de dispersion CALINE4 au niveau du carrefour 16 dans différentes conditions
météorologiques sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig.VIlI-101A B, C,D: Comparison of areas of concentration in NO, issued from the road traffic estimated by
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the dispersion model CALINE4 at crossroad 16 in different meteorological conditions over
the period 2001-2005 in Cracow

Profil de concentration horizontale des PM fines émises par le trafic routier
Horizontal concentration profile of fine PM emitted by road traffic

Ecart entre les médianes et les moyennes des variables de concentrations en PM,, et NO,
sur la période 2001-2005 a Cracovie

Difference between the medians and the averages of PM,,and NO, concentrations variables
over the period 2001-2005 in Cracow

Comparaison entre les valeurs de concentration en PM;, mesurées par les stations de
surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce méme polluant par le
modele CALINE4 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Comparison between PM;, concentrations measured by air pollution monitoring stations
and those estimated for this same pollutant by the model CALINE4 over the period 2001-
2005 in Cracow
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Comparaison entre les valeurs de concentration en NO, mesurées par les stations de
surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce méme polluant par le
modeéle CALINE4 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Comparison between NO, concentrations measured by air pollution monitoring stations and
those estimated for this same pollutant by the model CALINE4 over the period 2001-2005 in
Cracow

Chapitre IX

Fig.IX-106A,B,C,D : Lieux de résidence des individus de I’échantillon complet (920 enfants) constitué pour

I’étude épidémiologique sur la période 2001-2005 a Cracovie

Fig I1X-106A,B,C,D: Individuals places of residence in the full sample (920 children) for the epidemiological
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study over the period 2001-2005 in Cracow

Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus
de I’échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par des maladies autres
que I'asthme (742 enfants) et des zones de concentration en PM,, issues du trafic routier
tous cas météo-pollutions confondus sur la période 2001-2005 a Cracovie

Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7: of places of residence of the
individuals of the full sample belonging to the group of individuals affected by diseases
other than asthma (742 children) and of areas of concentration in PM;, generated by the
road traffic in all meteo-pollution cases over the period 2001-2005 in Cracow

Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus
de I’échantillon complet appartenant aux groupes d’individus asthmatiques et en bonne
santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en PM,, issues du trafic routier tous
cas météorologiques confondus sur la période 2001-2005 a Cracovie

Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7 of places of residence of the
individuals of the full sample belonging to the groups of asthmatic individuals and healthy
individuals (83 and 95 children) and areas of concentration in PM,, generated by the road
traffic in all meteorological cases over the period 2001-2005 in Cracow

Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus
de I'échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par des maladies autres
que I'asthme (742 enfants) et des zones de concentration en NO, issues du trafic routier
tous cas météo-pollutions confondus sur la période 2001-2005 a Cracovie

Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7 of places of residence of the
individuals of the full sample belonging to the group of individuals affected by diseases
other than asthma (742 children) and of areas of concentration in NO, generated by the
road traffic in all meteo-pollution cases over the period 2001-2005 in Cracow

Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus
de I’échantillon complet appartenant aux groupes d’individus asthmatiques et en bonne
santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en NO, issues du trafic routier tous
cas météorologiques confondus sur la période 2001-2005 a Cracovie

Distribution in the study areas of the stations 3, 4 and 7 of places of residence of the
individuals of the full sample belonging to the groups of asthmatic individuals and healthy
individuals (83 and 95 children) and areas of concentration in NO, generated by the road
traffic in all meteorological cases over the period 2001-2005 in Cracow
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Répartition du nombre de lieux de résidence des individus de I’échantillon complet par zone
d’étude des stations 3, 4 et 7 sur la période 2001-2005 a Cracovie

Distribution of the number of individuals’ places of residence of the full sample per study
area of the stations 3, 4 and 7 over the period 2001-2005 in Cracow

Répartition en nombre et en pourcentage des individus de I’échantillon complet résidant a
Cracovie (A+B) dans les groupes d’individus en bonne santé et atteints par des maladies
autres que I'asthme (A) et dans le groupe d’individus asthmatiques (B)

Distribution in number and in percentage of the individuals of the full sample living in
Cracow (A+B) in the groups of healthy individuals and individuals affected by pathologies
other than asthma (A) and in the group of asthmatic individuals (B)

Répartition du nombre et du pourcentage des individus masculins et féminins dans
I’échantillon complet (A) et dans le groupe des individus asthmatiques (B) résidant a
Cracovie

Distribution of the number and percentage of male and female individuals in the full sample
(A) and in the group of asthmatics (B) living in Cracow

Répartition par age, en nombre et en pourcentage, des individus de I’échantillon complet
(A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant a Cracovie

Distribution per age, in number and in percentage, of individuals of the full sample (A) and
of the group of asthmatics (B) living in Cracow

Répartition en nombre et en pourcentage des maladies chez les individus de I’échantillon
complet (A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant a Cracovie

Distribution of the number and percentage of diseases in individuals of the full sample (A)
and of the group of asthmatics (B) living in Cracow

Répartition en nombre et en pourcentage des cas d’asthme et d’allergie dans la famille des
individus de I’échantillon complet (A) et des individus asthmatiques (B) résidant a Cracovie
Distribution in number and in percentage of asthma or allergy in the family of individuals in
the full sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in Cracow

Répartition en nombre et en pourcentage des traitements médicaux des individus de
I’échantillon complet (A) et des individus asthmatiques (B) résidant a Cracovie

Distribution in number and in percentage of medical treatments of individuals in the full
sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in Cracow

Répartition en nombre et en pourcentage des individus de I’échantillon partiel résidant
dans la zone d’étude de la station 4 a Cracovie (A+B) dans les groupes d’individus en bonne
santé et atteints par des maladies autres que I’asthme (A) et dans le groupe d’individus
asthmatiques (B)

Distribution in number and in percentage of the individuals of the reduced sample living in
the study area of station 4 in Cracow (A+B) in the groups of healthy individuals and
individuals affected by pathologies other than asthma (A) and in the group of asthmatic
individuals (B)

Répartition du nombre et du pourcentage des individus masculins et féminins dans
I’échantillon partiel (A) et dans le groupe des individus asthmatiques (B) résidant dans la
zone d’étude de la station 4 a Cracovie

Distribution of the number and percentage of male and female individuals in the reduced
sample (A) and in the group of asthmatics (B) living in the study area of station 4 in Cracow

Répartition par age, en nombre et en pourcentage, des individus de I’échantillon partiel (A)
et du groupe des asthmatiques (B) résidant dans la zone de la station 4 a Cracovie
Distribution per age, in number and in percentage, of individuals of the reduced sample (A)
and of the group of asthmatics (B) living in the study area of station 4 in Cracow
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Répartition en nombre et en pourcentage des maladies chez les individus de I'échantillon
partiel (A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant dans la zone d’étude de la station 4 a
Cracovie

Distribution of the number and percentage of diseases in individuals of the reduced sample
(A) and of the group of asthmatics (B) living in the study area of the station 4 in Cracow

Répartition en nombre et en pourcentage des cas d’asthme et d’allergie dans la famille des
individus de I’échantillon partiel (A) et des individus asthmatiques (B) résidant dans la zone
de la station 4 a Cracovie

Distribution in number and in percentage of asthma or allergy in the family of individuals in
the reduced sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in the study area of
station 4 in Cracow

Répartition en nombre et en pourcentage des traitements médicaux des individus de
I’échantillon partiel (A) et des individus asthmatiques (B) résidant dans la zone d’étude de la
station 4 a Cracovie

Distribution in number and in percentage of medical treatments of individuals in the
reduced sample (A) and of the asthmatic individuals (B) living in the study area of station 4
in Cracow

Vérification de la linéarité de la variable quantitative de I'age
Verification of the linearity of the quantitative variable of age

Tests de Chi2 entre les variables qualitatives indépendantes de I'étude épidémiologique
Chi2 tests between qualitative independent variables of epidemiological study

Régression logistique univariée entre la variable de I'asthme et les autres variables des
caractéristiques de I’échantillon de I’étude épidémiologique

Univariate logistic regression between the variable of asthma and the other variables of
sample characteristics of epidemiological study

Influence des caractéristiques de genre, d’age et de santé des individus sur I'asthme
infantile a Cracovie sur la période 2001-2005 — régressions logistiques univariées établies a
partir de I’échantillon complet de I’étude épidémiologique

Influence of characteristics of gender, age and health of individuals on childhood asthma in
Cracow over the period 2001-2005 - univariate logistic regressions calculated with the full
sample of the epidemiological study

Influence des différents cas meteo-pollution de NO, sur I’'asthme infantile a Cracovie sur la
période 2001-2005 — régressions logistiques univariées établies a partir de I’échantillon
complet de I’étude épidémiologique

Influence of different meteorological-pollution of NO, on childhood asthma over the period
2001-2005 in Cracow - univariate logistic regressions calculated with the full sample of the
epidemiological study

Influence des différents cas meteo-pollution de PM,, sur I’asthme infantile a Cracovie sur la
période 2001-2005 - régressions logistiques univariées établies a partir de I'échantillon
partiel de I'étude épidémiologique

Influence of different meteorological-pollution of PM;, on childhood asthma in Cracow over
the period 2001-2005 - univariate logistic regressions calculated with the reduced sample of

the epidemiological study
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Influence des caractéristiques de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-
pollution « bnone » (polluant NO,, classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et direction de
vent Sud-Ouest) sur I'asthme infantile a Cracovie sur la période 2001-2005 — régression
logistique multivariée établie a partir de I’échantillon complet de I’étude épidémiologique
Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo-pollution case
“bnone” (NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class B and South-West direction of wind)
on childhood asthma in Cracow over the period 2001-2005 - multivariate logistic regression
calculated with the full sample of the epidemiological study

Validation du modeéle de régression logistique multivariée : influence des caractéristiques
de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution « bnone » (polluant NO,,
classe de stabilité de Pasquill-Gifford B et direction de vent Sud-Ouest) sur I'asthme
infantile a Cracovie sur la période 2001-2005

Validation of the multivariate logistic regression model: influence of characteristics of
gender, age, health of individuals and meteo-pollution case “bnone” (NO, pollutant,
Pasquill-Gifford stability class B and South-West direction of wind) on childhood asthma in
Cracow over the period 2001-2005

Influence des caractéristiques de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-
pollution « cnone » (polluant NO,, classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction de
vent Nord-Est) sur I'asthme infantile a Cracovie sur la période 2001-2005 — régression
logistique multivariée établie a partir de I’échantillon complet de I’étude épidémiologique
Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo-pollution case
“cnone” (NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class C and North-East direction of wind)
on childhood asthma in Cracow over the period 2001-2005 - multivariate logistic regression
calculated with the full sample of the epidemiological study

Validation du modele de régression logistique multivariée : influence des caractéristiques
de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution « cnone » (polluant NO,,
classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction de vent Nord-Est) sur I’asthme infantile
a Cracovie sur la période 2001-2005

Validation of the multivariate logistic regression model: influence of characteristics of
gender, age, health of individuals and meteo-pollution case “cnone” (NO, pollutant,
Pasquill-Gifford stability class C and North-East direction of wind) on childhood asthma in
Cracow over the period 2001-2005

Influence des caractéristiques de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-
pollution « cnoso » (polluant NO,, classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction de
vent Sud-Ouest) sur I'asthme infantile a Cracovie sur la période 2001-2005 — régression
logistique multivariée établie a partir de I’échantillon complet de I'étude épidémiologique
Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo-pollution case
“cnoso” (NO, pollutant, Pasquill-Gifford stability class C and South-West direction of wind)
on childhood asthma in Cracow over the period 2001-2005 - multivariate logistic regression
calculated with the full sample of the epidemiological study

Validation du modeéle de régression logistique multivariée : influence des caractéristiques
de genre, d’age, de santé des individus et du cas meteo-pollution « cnoso » (polluant NO,,
classe de stabilité de Pasquill-Gifford C et direction de vent Sud-Ouest) sur I’asthme
infantile a Cracovie sur la période 2001-2005

Validation of the multivariate logistic regression model: Influence of characteristics of
gender, age, health of individuals and meteo-pollution case “cnoso” (NO, pollutant,
Pasquill-Gifford stability class C and South-West direction of wind) on childhood asthma in
Cracow over the period 2001-2005
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Fig. IX-136A, B : Risque Relatif Individuel Spatialisé (RRIS) : pollution en NO, issue du trafic routier et asthme
infantile dans les conditions météorologiques défavorables durant la période 2001-2005 a
Cracovie

Fig. IX-136A, B: Spatial Individual Relative Risk (SIRR): road traffic NO, pollution and childhood asthma in
unfavorable meteorological conditions during the period 2001-2005 in Cracow

Fig. IX-137A,B,C : Densité des enfants résidents permanents dans les zones résidentielles des quartiers ou
« dzielnice » de Cracovie sur la période 2001-2005

Fig.IX-137A,B ,C: Density of permanenst residents children in residential neighborhoods of districts or
“dzielnice” of Cracow during the period 2011-2005

Fig. IX-138A, B: Risque Relatif Sanitaire (RRS) : pollution en NO, issue du trafic routier et asthme infantile
dans les conditions météorologiques défavorables durant la période 2001-2005 a Cracovie

Fig. IX-138A, B: Health Relative Risk (SRR): road traffic NO, pollution and childhood asthma in unfavorable
meteorological conditions during the period 2001-2005 in Cracow
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ANNEXES

ANNEXE 1: Comparaison des valeurs de concentration en PM;, mesurées au niveau des stations de
surveillance de la pollution atmosphérique et des valeurs de concentration estimées pour ce méme polluant
par le modéle CALINE4 sur la période 2001-2005 a Cracovie

ANNEXE 1: Comparison of PM;, concentrations measured by air pollution monitoring stations and PM,,

concentration values estimated by the model CALINE4 over the period 2001-2005 in Cracow
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Les boites a moustaches représentent pour chaque station de surveillance de la pollution atmosphérique, la distribution des valeurs de concentrations
mesurées sur la période 2001-2005. Les boites moustaches des stations 5 et 6 sont absentes en raison du manque de données. Ces données ont été utilisées
pour calculer la valeur de la pollution de fond en PM; au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de pollution de fond correspondent a un parameétre d’entrée
du modele de dispersion CALINE4. Le seuil et I'étiquette ajoutés a chaque graphe de boites a moustaches correspondent a la valeur préliminaire de
concentration en PM;, estimée par le modeéle CALINE4. Cette valeur de concentration estimée représente en moyenne horaire la part de la pollution
atmosphérique générée par la source anthropique du trafic routier. Lors de I'essai préliminaire, la valeur de pollution de fond de la station 3 a été utilisée au
niveau du paramétrage des données d’entrées des carrefours autour de cette station. Cependant, la valeur de pollution de fond de cette station surestimait les
résultats finaux en raison de son implantation au centre d’un axe routier a fort trafic. La valeur de cette derniére a été remplacée par celle de la station 1,
éloignée de toutes sources de pollution potentielle. Les valeurs estimées ont été relevées au niveau de chaque station pour chaque cas météorologique, soit
une classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill Gifford associée a une direction de vent. Elles sont comparées dans chacun des graphes a boites moustache
a la distribution des valeurs mesurées au niveau de chacune des stations. Abréviations : « Stx » signifie : « la station de mesure de la pollution atmosphérique
N°x » ; Les lettres « A, B et C » signifient : « la classe de stabilité de Pasquill-Gifford A, B ou C » ; « NE »et « SO » signifient : les directions du vent Nord-Est et
Sud-Ouest » ; enfin, « A-NE » par exemple signifie : Dans le cas de la classe de stabilité de Pasquill-Gifford A et de la direction du vent Nord-Est ».

The box plots represent for each air pollution monitoring station the distribution of values measured over the period 2001-2005. The box plot of stations 5 and 6
are missing due to a lack of data. These data were used to calculate the PM;, background pollution values for the stations 3, 4 and 7. These background
pollution values correspond to an input parameter of the dispersion model CALINE4. The threshold and the label added to each graph of box plots correspond to
the preliminary value of PM;, concentration estimated by the model CALINE4. This concentration value is estimated on hourly average from air pollution
generated by the anthropogenic source of road traffic. During the preliminary test, the value of background pollution of station 3 was used in the
parameterization of input data of the crossroads around the station. However, the background pollution value of this station overestimates the final results due
to its location at the center of a road with heavy traffic. The value of the latter was replaced by that of station 1, far from all sources of potential pollution.
These estimated values were recorded at each station for each meteorological condition, i.e. a Pasquill Gifford stability class of air masses associated with a
wind direction. Then these estimated values are compared on the distribution of measured values in each graph of boxplots at each station. Abbreviations: “Stx"
means: “air pollution monitoring station N°x” ; The letters “A, B and C" means: " Pasquill-Gifford stability classes A, B or C", "NE” and " SO " means: the North-
East and South-West wind directions and finally," A-NE " for instance means: “in the case of the Pasquill-Gifford stability class A and North-East wind direction”.
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ANNEXE 2: Comparaison des valeurs de concentration en NO, mesurées au niveau des stations de mesure de
la pollution atmosphérique et des valeurs de concentration estimées pour ce méme polluant par le modéle

CALINEA4 sur la période 2001-2005 a Cracovie

ANNEXE 2: Comparison of NO, concentrations measured by air pollution monitoring stations and PM;,

concentration values estimated by the model CALINE4 over the period 2001-2005 in Cracow
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Les boites a moustaches représentent pour chaque station de mesure de la pollution atmosphérique la distribution des valeurs de
concentrations mesurées sur la période 2001-2005. Les boites moustaches des stations 5 et 6 sont absentes en raison du manque de
données. Ces données ont été utilisées pour calculer la valeur de la pollution de fond en NO, au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de
pollution de fond correspondent a un parameétre d’entrée du modéle de dispersion CALINE4. Le seuil et I'étiquette ajoutés a chaque graphe
de boites a moustaches correspondent a la valeur préliminaire de concentration en NO, estimée par le modeéle CALINE4. Cette valeur de
concentration estimée représente en moyenne horaire la part de la pollution atmosphérique générée par la source anthropique du trafic
routier. Lors de I'essai préliminaire, la valeur de pollution de fond de la station 3 a été utilisée au niveau du paramétrage des données
d’entrées des carrefours autour de cette station. Cependant, la valeur de pollution de fond de cette station surestimait les résultats finaux
en raison de son implantation au centre d’un axe routier a fort trafic. La valeur de cette derniére a été remplacée par celle de la station 1,
éloignée de toutes sources de pollution potentielle. Les valeurs estimées ont été relevées au niveau de chaque station pour chaque cas
météorologique, soit une classe de stabilité de la masse d’air de Pasquill Gifford associée a une direction de vent. Elles sont comparées
dans chacun des graphes a boites moustache a la distribution des valeurs mesurées au niveau de chacune des stations. Abréviations :
« Stx » signifie : « la station de mesure de la pollution atmosphérique N°x » ; Les lettres « A, B et C » signifient : « la classe de stabilité de
Pasquill-Gifford A, B ou C»; « NE »et « SO » signifient : les directions du vent Nord-Est et Sud-Ouest » ; enfin, « A-NE » par exemple
signifie : Dans le cas de la classe de stabilité de Pasquill-Gifford A et de la direction du vent Nord-Est ».

The box plots represent for each air pollution monitoring station the distribution of values measured over the period 2001-2005. The box
plot of stations 5 and 6 are missing due to a lack of data. These data were used to calculate the NO, background pollution values for the
stations 3, 4 and 7. These background pollution values correspond to an input parameter of the dispersion model CALINE4. The threshold
and the label added to each graph of boxplots correspond to the preliminary value of NO, concentration estimated by the model CALINE4.
This concentration value is estimated on hourly average from air pollution generated by the anthropogenic source of road traffic. During the
preliminary test, the value of background pollution of station 3 was used in the parameterization of input data of the crossroads around the
station. However, the background pollution value of this station overestimates the final results due to its location at the center of a road
with heavy traffic. The value of the latter was replaced by that of station 1, far from all sources of potential pollution. These estimated
values were recorded at each station for each meteorological condition, i.e. a Pasquill Gifford stability class of air masses associated with a
wind direction. Then these estimated values are compared on the distribution of measured values in each graph of boxplots at each station.
Abbreviations: “Stx" means: “air pollution monitoring station N°x” ; The letters “A, B and C" means: " Pasquill-Gifford stability classes A, B
or C", "NE” and " SO " means: the North-East and South-West wind directions and finally," A-NE " for instance means: “in the case of the
Pasquill-Gifford stability class A and North-East wind direction”.

358



BIBLIOGRAPHIE

A

ABBEY D.E., NISHINO N., Mc DONNELL W.F., BURCHETTE R.J., KNUTSEN S.F., BEESON W.L., YANG J.X.,
(1999), Long-term inhalable particles and other air pollutants related to mortality in non smokers,
American Journal of respiratory and Critical Care Medicine, 159, pp. 373-382

ABERDEEN WESTERN PERIPHERICAL ROUTE, (2007), Environmental Statement, Part E: Cumulative
Impacts, Chapitre 55: Air Quality Cumulative Impact Assessment, pp. 55-1-55-35
http://www.awpr.co.uk/document_archive.asp?command=0OpenFolder&folder=Environmental+Stat
ement%5CSeptember+2007%5C&file=Environmental+Statement+Report

ABT E., SUH H.H., CATALANO P., KOUTRAKIS P., (2000), Relative contribution of Outdoor and Indoor
Particle Sources to Indoor Concentrations, Environmental Science and Technology, 34(17), pp. 3579-
3587

ACD, Socrates, an interactive 2-D model of the middle atmosphere, NCAR/TN-440+EDD
http://acd.ucar.edu/models/SOCRATES/socrates/chap2a.html

AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE, Ministere délégué a la Recherche, (31 Mars et 1 Avril 2005),
Santé — Environnement et Santé-Travail Nouvelles perspectives de recherches — Séminaire de
prospective scientifique et de lancement du programme de recherche du Plan national Santé
Environnement et du Plan Santé Travail — Documentation d'orientation scientifique (document
provisoire), Paris, 186 p.

AGOSTINI E., CAROTI G., CHINI M., CIUCCI |., MAZZINI M., STRINATI S., (2004), VOC air pollution in
urban areas — a micro-scale model experimentally validated, 9™ International Conference on
Harmonization within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, Previous
theoretical and experimental studies, university of Pisa, Italy, Garmisch-Partenkirchen-GERMANY, 2,
pp. 2-6

http://arp.unipi.it/dettaglioar.php?ide=79638

ALBERRUCHE E., VADILLO L., ADUVIVE 0., LACAL M., MORENO C., IRIBARREN I., (2008),
Environmental impacts of the highway A6 in the stream La Silva in the region of Bierzo (Leon), Spain,
ot Highway and Urban Environment Symposium, June 9-11"" 2008, Madrid, Spain, pp.10-96

ALBINIAK B., BRODOWSKA M., DYGAS-CIOLKOWSKA L., FORNAL B., GRUSZECKI P., JAGUSIEWICZ A.,
KASPROWICZ H., KANCLERZ A., MYSZKA R., RADZIWILL D., SZATKOWSKA-KONON H.,SZYMANIAK E.,
TOCZKO B., WIECH K., WOLNICKI Z., WROBLEWSKA D. & ZRALEK E., (2006), The state of environment
in Poland vs. European Union objectives and priorities-Indicator report 2004, Inspectorate for
Environmental Agency (Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska), Warsaw, Environmental
Monitoring Library, 87 p.

AMAT ROZE J.-M., (2001-2002), Habilitation a Diriger des Recherches (HDR), Tropicalité et santé —

Regards géographiques — Sélection d’articles, sous la direction du Professeur HUETZ DE LEMPS C.,
Université Paris Sorbonne Paris IV, Paris, 301 p.

359



ANDERSON H.R., PONCE DE LEON A., BLAND J.M., BOWER J.S., EMBERLIN J., STRACHAN D.P., (1998),
Air pollution, pollens, and daily admissions for asthma in London 1987-92, Thorax, 53, pp.842-848

ANNESI-MAESANO |., MOREAU D., CAILLAUD D., LAVAUD F., LE MOULLEC Y., TAYTARD A., PAULI G.,
CHARPIN D., (2007), Residential proximity fine particles related to allergic sensitization and asthma in
primary school children, Respiratory Medicine, 101, pp. 1721-1729

ANNETT R.D., BRODY J.L., SCHERER D.G., PERKETT E.A., (2004), Perception of risk associated with
asthma research procedures among adolescents, parents, and pediatricians, Journal Allergy and
Clinical Immunology, 114(5), pp.1138-1145

ANONYME, (mars 2003), L’évaluation d’impact sanitaire du programme APHEIS montre que la
pollution atmosphérique demeure une préoccupation de santé publique en Europe, Contact Santé,
180, 3 p.

www.orsnpdc.org/articlespublies/132357 1contact0.pdf

http://www.apheis.net/

APHEIS, (2003), L’évaluation d’impact sanitaire du programme APHEIS montre que la pollution
atmosphérique demeure une préoccupation de santé publique en Europe, Contact Santé, 180, 3 p.

B

BARANKA G., (2010), Modeling of air pollutants released from highway traffic in Hungary, Highway
and Urban Environment, 17, Springer Netherlands, pp. 79-86

BARBIER B., ROSCISZEWSKI M., (1998), La Pologne, Paris, Presses Universitaires de France, 127 p.

BAUMGARDNER R.E. Jr., LAVERY T.F., ROGERS C.M., ISIL S.S., (2002), Estimates of the Atmospheric
Deposition of Sulfur and Nitrogen Species: CASTNET, 1990-2000, Environmental Sciences and
Technology, 36 (12), pp. 2614-2629

BEDNARZ Z., NIEDZWIEDZ T., OBREBSKA-STARKEL B., OLECKI Z., TREPINSKA J., (1994), Natural and
anthropogenic fluctuations and trends of climate change in southern Poland, Geographia Polonica,
Global change : polish perspectives, Polish National Committee International Geosphere-Biosphere
programme, Polish Academy of Sciences, Institute of Geography and Spatial Organization, Warsaw,
62, pp. 7-21

BELLANDER T., BERGLIND N., GUSTAVSSON P., JONSON T., NYBERG F., PERSHAGEN G., JARUP L.,
(2001), Using Geographic Information Systems to assess individual historical exposure to air pollution
from traffic and house heating in Stockholm, Environmental Health Perspectives, 109(6), pp. 633-639
BENSON P.E., (1984), CALINE4 - A dispersion model for predicting air pollutant concentrations near
roadways, Office of Transportation Laboratory, California Department of Transportation,

Sacramento, USA, Report No. FHWA/CA/TL-84/15, 306 p.

BERGE C., (1973), Introduction a la théorie des hypergraphes, Séminaire de mathématiques
supérieures N°51, Les presses de |'université de Montréal, Montréal, 114 p.

BERGE C, (1983), Graphes, Gauthier-Villars, Bordas, Paris, 400 p.

360



BERGE C, (1970), Graphes et Hypergraphes, Monographies Universitaires de Mathématiques N°37,
Dunod, Paris, 528 p.

BERGE C, (1987), Hypergraphes, Combinatoire des ensembles finis, Bordas, Paris, 256 p.

BERKOWICZ R., HERTEL O., LARSEN S.E., SORENSEN N.N., NIELSEN M., (1997), Modelling traffic
pollution in streets, NERI Report, Roskilde, Denmark, 55 p.

http://www2.dmu.dk/1 viden/2 Miljoetilstand/3 luft/4 Spredningsmodeller/5 OSPM/5 descriptio
n/ModellingTrafficPollution report.pdf

BEYEA J., HATCH M., (1999), Geographic exposure modelling: a valuable extension of geographic
information systems for use in environmental epidemiology, Environmental Health Perspectives,
107(1), pp. 181-190

BIHARI Z., Benchmark study for different interpolation methods to estimate monthly mean
temperature in Hungary, Hungarian Meteorological Service, 8 p.

BLIEFERT C., PERRAUD R., AUTO B., (2001), Chimie de I'environnement : air, eau, sols, déchets, Paris
Bruxelles, De Boeck université, 477 p.

BOLDO E., MEDINASS., LETERTRE A., HURLEY F., MUCKE H.-G., BALLESTER F., AGUILERA I., EILSTEIN D.,
APHEIS group, (2006), APHEIS, Health impact assessment of long-term exposure to PM,s in 23
European cities, European Journal of Epidemiology, 21, pp. 449-458

BOUFASSA F, (2003), Epidémiologie et statistique, Ecole d’été de santé publique et d’épidémiologie,
17° session — 23 Juin au 4 Juillet 2003, INSERM U569, Hépital du Kremlin-Bicétre, Paris, 400 p.

FOUFASSA F., PERSOZ A., DUCOT B., (2003), Stata 7 — Bien commencer avec Stata, cours de I'INSERM
U569, Hopital du Kremlin-Bicétre, Paris, 90 p.

FOUFASSA F., PERSOZ A., DUCOT B., (2006), Stata 9 — Bien commencer avec Stata, cours de I'INSERM
U822, Hopital du Kremlin-Bicétre, Paris, 134 p.

BOULET L.P., AMESSE A., BEAUCHAMP L., BERUBE D., BOUCHARD S., BOUCHER S., BOURBEAU 1.,
BOUTIN H., COTE J., HEBERT J.,, HAGAN L., LAUGHREA J., (1997), L'asthme, notions de base,
éducation, intervention, Ste Foy Canada, Les Presses de |'université Laval, 388 p.

BOUILLE F., (1977), Un modéle universel de banque de données simultanément portable, répartie,
These d'Etat Es Sciences, spécialité : mathématiques, mention : informatique, Université Pierre et

Marie Curie- Paris VI, Paris, 447 p.

BOUSQUET J., CHANEZ P., DEMOBY P., GODARD P., MICHEL F.B., PUJOL J.-L., (2000), Asthmologie,
Paris, Milan, Barcelone, Masson 2°™ édition, collection Abrégés, 308 p.

BOUTIN H., BOULET L.P., (1993), Comprendre et maitriser I’'asthme, Ste Foy Canada, Les Presses de
I"'université Laval, 93 p.

361



BRAUER M., HOEK G., VAN VLIET P., MELIEFSTE K., FISHER P.H., WIJGA A., KOOPMAN L.P., NEIJENS
H.J.,GERRITSEN J., KERKHOF M., HEINRICH J., BELLANDER T., BRUNEKREEF B., (2002), Air Pollution
from Traffic and the Development of Respiratory Infections and Asthmatic and Allergic Symptoms in
Children, American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine , 166, pp. 1092—-1098

BRIGGS D.J., COLLINS S., ELLIOTT P., FISHER P., KINGHAM S., LEBRET E., PRYL K., VAN REEUWIJK H.,
SMALLBONE K., VAN DER VEEN A., (1997), Mapping urban air pollution GIS : a regression-based
approach, International Journal of Geographical Information Science, 11, pp.699-718

BRIGGS D.J., DE HOOGH C., GULLIVER J., WILLS J., ELLIOTT P., KINGHAM S., SMALLBONE K., (2000), A
regression-based method for mapping traffic-related air pollution : application and testing in four
contrasting urban environments, Science of the Total Environment, 253(1-3), pp.151-167

BRODERICK B.M., BUDD U., MISSTEAR B. D., (2005), Validation of CALINE4 modeling for carbon
monoxide concentrations under free-flowing and congested traffic conditions in Ireland, International
Journal of Environment and Pollution, 24, pp.104-113

BRODOWSKA M., CZAJKA J., DYGAS-CIOLKOWSKA L., FORNAL B., GRUSZECKI P., HARABIN Z.,
JAWORSKI R., KASPROWICZ H., KRAJEWSKI Z., KUROCZKO B., MILOSZEWSKI A., SZATKIWSKA-KONON
H., RUDLICKA A., WOLNICKI Z., WROBLEWSKA D., ZIMMY H., ZRALEK E., (2003), The state of
environment in Poland 1996 — 2001 — Report, Inspectorate For Environmental Protection, Gtéwny
Inspektorat Ochrony Srodowiska, Warsaw, Environmental Monitoring Library, 265 p.

BROOK R.D., FRANLIN B., CASCIO W., HONG Y., HOWARD G., LIPSETT M., LUEPKER R., MITTLEMAN
M., SAMET J., SMITH S.C., TAGER 1., (2004), Air pollution and cardiovascular disease : a statement for
healthcare professionals from the Expert Panel on Population and Prevention Science of the American
Heart Association, Circulation, 109(21), pp. 2655-2671

BROOMFIELD P., ROYLE J. A., STEINBERG L.J., YANG Q., (1996), Accounting for meteorological effects
in measuring urban ozone levels and trends, Atmospheric Environment, 17, pp.3067-3077

BRUNEKREEF B., HOLGATE S.T., (2002), Air pollution and health, Lancet, 360, pp. 1233-1242

BUCKERIDGE D.L., GLAZIER R., HARVEY B.J., ESCOBAR M., AMRHEIN C., FRANK J., (2002), Effect of
Motor Vehicle Emissions on Respiratory Health in an Urban Area, Environmental Health Perspectives,
110(3), pp.293-300

BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft), (1995), Anthropogenic air pollution emissions
in Switzerland from 1900-2010 (Vom Menschen verursachte Luftschadstoff-Emissionen in der Schweiz
von 1900-2010), Schriftenreihe Umweltschutz, 256

C

CANELLAS C., CERON J.P., MOISSELIN J.M., (2002), Climatological data interpolation methods
comparison COST Action 719 WG2, Météo-France, Direction de la Climatologie, 5 p.

CARR D., VON EHRENSTEIN O., WEITLAND S., WAGNER C., WELLIE O., NICOLAI T., VON MUTIUS E,,

(2002), Modeling Annual Benzene, Toluene, NO,, and Soot Concentrations on the Basis of Road Traffic
Characteristics, Environmental Research Section, A90, pp. 111-118

362



CASTRO L.M., PIO C.A., HARRISON R.M., SMITH D.J.T., (1999), carbonaceous aerosol in urban and
rural European atmospheres: estimation of secondary organic carbon concentrations, Atmopsheric
Environment, 33, pp. 2771-2781

CENTRAL STASTISTICAL OFFICE OF POLAND, (2002), Statistical Yearbook of the republic of Poland —
Year LXII, Statistical Publishing Establishment, Warsaw, 97 p.

CENTRAL STATISTICAL OFFICE OF POLAND, DYTMAN M., ALKE E., BARCIKOWSKI B., DOBOSZ Z.,
GRUDZINSKA E., KACZOR M., KILIS D., KORLOWSKI W., KOTOWSKA J., LUBIENIECKI L., tADNO T.,
SIWICKA A., (2007), Transport-activity results in Cracow in 2006, Statistical Publishing Establishment,
Warsaw, ISSN 1506-7998, 283 p.

www.stat.gov.pl

CENTRAL STATISTICAL OFFICE OF POLAND, BUDZYNSKI I, TARADEJNA U., KORCZAK-ZYDACZEWSKA K.,
MILUSZ M., SZNEJDER A., WOIJCIKOWSKA J., (2009), Area and population in the territorial profile in
2009, Statistical Publishing Establishment, Warsaw, ISSN 1505-5507, 191 p.

www.stat.gov.pl

CHARPIN D., SCHEINMANN P., VERVLOET D., (1991), Asthme infantile, Fréquence et gravité
croissantes, Comment inverser la tendance?, Archives Francaises de Pédiatrie, 48(8), pp.523— 525

CHEN E., SCHREIER H.M.C., STRUNK R.C., BRAUER M., (2008), Chronic Traffic-Related Air Pollution and
Stress Interact to Predict Biological and Clinical Outcomes in Asthma, Environmental Health
Perspectives, 116(7), 38 p.

CHEN H., BAI S., EISINGER D., NIEMEIER D., CLAGGETT M., (2008), Modeling uncertainties and near-
road PM,s: a comparison of CALINE4, CAL3QHC AND AERMOD, U.C. Davis-Caltrans Air Quality
Project, 67/80, 64 p.

CHEREMISINOFF P.N., (1989), Encyclopedia of Environmental Control Technology Vol. 2 - Air pollution
control, Gulf Publishing Company, USA, 279 p.

CHOVIN P., (1979), La pollution atmosphérique, Paris, Presses Universitaires Francgaises, Collection
Que sais-je, 127 p.

CHOVIN P., ROUSSEL A., (1973), Physicochimie et physiopathologie des polluants atmosphériques,
Paris, Masson, 303 p.

CHOW J.C., SHING C., CASSMASSI J., WATSON J.G., LU Z., PRITCHETT L.C., (1992), A neighbourhood-
scale study of PMy, source contributions in Rubidoux, California, Atmospheric Environment, 26A,
pp.93-706.

CHOW J.C., WATSON J.G., FUJITA E. M., LU Z., LAWSON D. R., ASHBAUGH L.L., (1994), Temporal and
spatial variations of PM,s and PM;, aerosol in the Southern Californian Air Quality Study,
Atmospheric Environment, 28, pp.2061-2080

CIBOROWSKI A, (1956), L’urbanisme polonais 1945 — 1955, Polonia, Varsovie, 87 p.

CLAIBORN C.S., LARSON T., SHEPPARD L., (2002), Testing the metals hypothesis in Spokane,
Washington, Environmental Health Perspectives, 110(4), pp. 547-562

363



CLAIRBORN C., MITRA A., ADAMS G., BAMESBERGER L., ALLWINE G., KANTAMANENI R., LAMB B.,
WESTBERG H., (1995), Evaluation of PMy, emission rates from paved and unpaved roads using tracer
techniques, Atmospheric Environment, 29(10), pp.1075-1089

CLOUGHERTY J.E., LEVY J.l., KUBZANSKY L.D., RYAN P.B., SUGLIA S.F., CANNER M.J., WRIGHT R.J,,
(2007), Synergistic Effects of Traffic-Related Air Pollution and Exposure to Violence on Urban Asthma
Etiology, Environmental Health Perspectives, 115(8), pp.1140-1146

CODD E.F., (1970), A relational model of data for large shared data banks, Communications of the
ACM, 13(6), pp.377-387

COE D.L., EISINGER D.S., PROUTY J.D., (1998), User’s guide for CL4 : a user-friendly interface for the
CALINE4 model for transportation project impact assessments user’s guide, Sonoma Technology
incorporation for Caltrans - U.C. Davis Air Quality Project Sacramento, STI-997480-1814-UG, 24 p.

COHEN J., (1988), Statistical power and analysis for the behavioral sciences (2" edition), Lawrence
Erlbaum associates, Hillsdale, USA, 567 p.

COHEN Y., (1998), Environmental Intermedia and multimedia transport phenomena, Multimedia
Envirosoft Corporation, Chap. 12, pp. 1-15

COHEN P., COPPEY S., (2009), Pour des transports urbains propres : Toulouse accueille la Conférence
finale CIVITAS I, Conférence finale — Civitas Il, 21-23 Janvier 2009, Toulouse, France, 2 p.

CONSEIL DE L'UNION EUROPEENNE, (1999), Directive 1999/30/CE Du Conseil du 22 avril 1999
relative a la fixation de valeurs limites pour I'anhydride sulfureux, le dioxyde d’azote et les oxydes
d’azote, les particules et le plomb dans I'air ambiant, Journal Officiel des Communautés
Européennes, L 163 /41, 26.6.1999, 20 p.

CONSEIL DE L’UNION EUROPEENNE, PARLEMENT EUROPEEN, (2008), Directive 2008/50/CE du
parlement Européen et du conseil du 21 mai 2008 concernant la qualité de I'air ambiant et un air pur
pour I’Europe, Journal Officiel des Communautés Européennes, L 152/1, 11.6.2008, 44 p.

COPE M., LILLEY W., (2008), Verification of a near-road air quality dispersion model, CSIRO, 21 p.
WWW.CSiro.au

COUDROY de LILLE L., (2005), Entre est et ouest, entre tradition et modernité : la Pologne dans
I’Europe d’aujourd’hui, Géocarrefour, 80-1, 5 p.

CRAFT E.S., DONNELLY K.C., NEAMTIU I., McCARTY K.M., BRUCE E., SURKOVA 1., KIM D., UHNAKOVA
I, GYORFFY E., TESAROVA E., ANDERSON B., (2006), Prioritizing Environmental Issues around the
World: Opinions from an International Central and Eastern European Environmental Health
Conference, Environmental Health Perspectives, 114 (12), pp. 1813-1817.

CUKIERSKI M., LOPATTO J.,, MELION A., (1969), Physical map of Poland (Polska Mapa fizyczna
Podziatka), Warszawa, Panstwowe Prezedsiebiorstwo, 1/500 000eéme

364



CUVELIER C., MUNTEAN M., THUNIS P., KAMINSKI J., tOBOCKI L., STRUZEWSKA J., ZDUNEK M.,
KAMINSKI K., KAMINSKI W., PETERA J., PIATEK R., GLODEK A., LAUPSA H., WYRWA A., QUELO D., SLIZ
B., ZYSK J., BURZYNSKI J., (2006), Air Quality Modelling in the greater-Cracow area, Nilu Polska,
Norwegian Institute for Health Research, 5 p.

CZERWINSKI J., (1991), Quelques problemes écologiques en Pologne, université de Wroctaw, Hommes
et Terres du Nord, 1991-1, pp. 21-25

D

DAB W., ROUSSEL 1., (2001), L’air et la ville — les nouveaux visages de la pollution atmosphérique,
Paris, Hachette Littératures, 218 p.

DAUTZENBERG B., (1985), Comprendre pour prévenir, Rennes, Ouest France, 98 p.

DELFINO R.J., Repeated Hospital Encounters for Children with Asthma and Traffic Traffic-related Air
Pollution in Orange County California, University of California, Irvine, USA, Contract No.UCLA-040623,
NIH, NIEHS grant no. ES11615, 22 p.

secure.awma.org/presentations/isee-isea08/MO1B-1.pdf

DELFINO R.J., (2002), Epidemiologic evidence for asthma and exposure to air toxics: linkages between
occupational, indoor, and community air pollution research, Environmental Health Perspectives, 110
(4), pp. 573-589.

DELFINO R.J., CHANG J., WU J., REN C., TJOA T., NICKERSON B., COOPER D., GILLEN D.L., (2009),
Repeated hospital encounters for asthma in children and exposure to traffic-related air pollution near
the home, Annals of Allergy, Asthma & Immunology, 102(2), pp. 138-144

DELFINO R.J., GONG H. Jr., LINN W.S., PELLIZZARI E.D., HU Y., (2003), Asthma Symptoms in Hispanic
Children and Daily Ambient Exposures to Toxic and Criteria Air Pollutants, Environmental Health

Perspectives, 111(4), pp. 647—656

DENEGRE J., SALGE F., (2004), Les Systemes d’Information Géographiques, Paris, Presses
Universitaires Frangaises, Collection Que sais-je, 127 p.

DERAISME J., BOBBIA M., (2003), L’apport de la géostatistique a I’étude des risques lies a la pollution
atmosphérique, Environnement, Risques et Santé, 2(3), pp. 168-175

DOCKERY D.W., POPE C.A.lll, XU X., SPENGLER J.D., WARE J.H., FAY M.E., FERRIS B.J. Jr, SPEIZER F.E.,
(1993), An association between air pollution and mortality in six U.S. cities, New England Journal of
Medicine, 329, pp. 1753-1759

DODGE Y., (2004), Dictionnaire de statistiques encyclopédique, Paris, Springer, 609 p.

DOMANSKI B., (2005), Regional development and transformation of central and eastern European
countries, Geographia Polonica, 78(2), 68 p.

DONADIEU G., KARSKY M., (2002), La systémique, penser et agir dans la complexité, Paris, Liaisons,
269 p.

365



DUBOZ R., Construire, calibrer, valider un modéle — Travailler avec des donnée, Ecole de modélisation
et simulation multi-agents en sciences sociales, Institut de Recherche pour le Développement, 50 p.

DUHME H.,WEITAND S., KEIT U., KRAEMER B. SCHMID M., STENDER M., CHAMBLESS L., (1996), The
Association between Self-Reported Symptoms of Asthma and Allergic Rhinitis and Self-Reported
Traffic Density on Street of Residence in Adolescents, Epidemiology, 7(6), pp. 578-558

DWORAK Z., MELION A.,, (1971), Cracow city map (Plan Miasta Krakowa), Warszawa, Panstwowe
Przedsizbiorstwo wydawnictw Kartograficznych, 1/16 000éme

DYTMAN M., ALKE E., BARCIKOWSKI B., DOBOSZ Z., GRUDZINSKA E., KACZOR M., KILIS D.,
KORLOWSKI W., KOTOWSKA J., LUBIENIECKI L., LADNO T., SIWICKA A., (2007), Transport — Activity
Results in 2006, CSO Central Statistical Office, Statistical Publishing Establishment, Warsaw, 239 p.

EASTMAN J.R., (2001), /drisi32 — Release 2 — guide to GIS and image processing — Volume 1, Clark
Labs, Worcester, USA, manual version 32.20, 161 p.

ELICHEGARAY C., (2004), La pollution atmosphérique - données générales sur les émissions et la
physico-chimie des polluants de I'air, leurs effets, la réglementation, Agence de |'’environnement et
de la maitrise de I'’énergie (ADEME), 14 p.

http://www.ctd.ademe.fr/servlet/getBin?name=A60D954E5FA7B17E26AC2A726111FA0B113863108

1138.pdf

ELLIOT P., WARTENBERG D., (2004), Spatial Epidemiology: Current Approaches and Future
Challenges, Environmental Health Perspectives, 112 (9), pp. 998-1006

ELLIS K., McHUGH C., CARRUTHERS D., STIDWORTHY A., (2001), Comparison of ADMS-Roads,
CALINE4 and UK DMRB Model Predictions for Roads, 7™ International Conference on Harmonization
within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, May 28-31" 2001, Belgirate (Lake
Maggiore), Italy, pp. 1-8

ELMINIR H.K., (2005), Dependence of urban air pollutants on meteorology, Science of the Total
Environment, 350, pp.225-237

ENGLISH P., NEUTRA R., SCALF R., SULLIVAN M., WALLER L., ZHU L., (1999), Examining Associations
between Childhood Asthma and Traffic Flow Using a Geographic Information System, Environmental
Health Perspective, 107, pp.761-767

ENHIS-1 PROJECT, (2001), Health impact assessment of air pollution, Enhis-1 project: WP5 health
impact assessment — Local city report — Cracow, 14 p.

ERDMANN N., DELACQUA A., CAVALLI P., GRUNING C., OMENETTO N., PUTAUD J.P., RAES F.,
DINGENEN R. (2005), Instrument Characterization and First Application of the Single Particle Analysis
and Sizing System (SPASS) for Atmospheric Aerosols, Aerosol Science and Technology, 39(5), pp.377-
393

ERM AUSTRALIA, (2000), Environmental Resources Management Australia, pp.10-1 a 10-14

366



ERMAK D.L., (1977), An analytical model for air pollutant transport and deposition from a point
source, Atmospheric Environment, 11(3), pp. 231-237

EMERYK A., CHOJNA E., BARTKOWIAK-EMERYK M., POSTEPSKI J., (2004), Prevalence of asthma and
some respiratory symptoms in the years 1995 and 2001 in schoolchildren from rural regions of
Poland, Annals of Agricultural and Environmental Medicine, 11, pp. 63—66

EUROPEAN COMMIISSION, (2003), Current and Future European Community Emission Requirements,
26 p.

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, (2009), Spatial assessment of PM;, and ozone concentrations in
Europe (2005), Office for Official Publications of the European Communities, Luxembourg, No
1/2009, 48 p.

FERRY R., CAMPANA D., LEFRANC A., NUNES- ODASSO C., (2003), Erpurs - 1987 — 2000, Analyse des
liens a court terme entre pollution atmosphérique et santé, Paris, Observatoire Régional de la Santé,
Région lle-de-France, Préfecture lle-de-France, 96 p.

FINKELSTEIN M.M., JERRETT M., SEARS M.R., (2004), Traffic Air Pollution and Mortality Rate
Advancement Periods, American Journal of Epidemiology, 160(2), pp. 173-177

FONTAN 1., (2004), Les pollutions de I’air — Les connaitre pour les combattre, Paris, Vuibert, 211 p.
FUNK T.H., LURMANN F.W., (2001), Using GIS to Investigate Children’s Exposure to Air Pollution, 21st

Annual ESRI International User Conference, July 9-13, 2001, 11 p.
http://proceedings.esri.com/library/userconf/proc01/professional/papers/pap841/p841.htm

G

GABALA J., KUHNE 0., (2002), Distribution of air pollution and its climatological conditioning with
Tarnow city as an example, Institute of Geography and Spatial Management of Jagiellonian
University, Cracow, Prace Geograficzne, 110, pp. 61-75

GANGULY R., BRODERICK B.M., (2006), Application of a General Finite Line Source Model to Predict
Carbon Monoxide concentration adjacent to a motorway in Ireland, 2" International Congress on
Computational Mechanics and Simulation, India Institute of Technology, December 8-10" 2006,
Guwabhati, India, 7 p.

www.iitg.ernet.in/iccms06/cd/pdf/b021.pdf

GANGULY R., BRODERICK B.M., O’'DONOGHUE R., (2009), Assessment of a General Finite Line Source
Model and CALINE4 for Vehicular Pollution Prediction in Ireland, Environmental Model Assessment,
14, pp. 113-125

GARGARI L., (2008), Modélisation de la pollution atmosphérique émise par le trafic routier - Exemple

de la ville de Cracovie, Master 1, discipline : espaces, dynamiques des milieux et risques, La Sorbonne
Paris IV, Paris, 71 p.

367



GAUDERMAN W.J., AVOL E., LURMANN F., KUENZLI N., GILLILAND F., PETERS J., McCONNELL R.,
(2005), Childhood Asthma and Exposure to Traffic and Nitrogen Dioxide, Epidemiology, 16, pp. 737-
743

GAUVIN S., ZMIROU D., PIN I., QUENTIN J., BALDUCCI F., BOUDET C., POIZEAU D., BRAMBILLA C,,
(1999), Short-term effect of exposure to suspended particulate matter (PMy) on the respiratory
function of urban asthmatic and control adults, Journal of Environmental Medicine 1, pp. 71-79

GAWARECKI T., (1973), Negative effects of air pollution for bioclimate of Krakow and the health of its
inhabitants (Negatywne skutki zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego dla bioklimatu m
Krakowa | zdrowia jego mieszkaricow), Problemy Uzdrowiskowe, 6, pp.41-46

GEROYANNIS H., (2005), Introduction aux SIG, 5 p.

GILBERT N.L., WOODHOUSE S., STIEB D.M., BROOK J.R., (2003), Ambient nitrogen dioxide and
distance from a major highway, The Science of the Total Environment, 312, pp. 43-46

GIUGLIANO M., LONATI G., BUTELLI P., ROMELE L., TARDIVO R., GROSSO M., (2005), Fine particulate
(PM,s and PM,) at urban sites with different traffic exposure, Atmospheric Environment, 39, pp.
2421-2431

GLODEK A., PIATEK R., LAUPSA H., (2005), Experiences with using an integrated air quality
management tool, AIRQUIS, for air quality modeling and exposure assessment in urban areas in
Poland, poster : AIRQUIS, Nowegian Institute for Air Research, Nilu Polska, 1 p.

GODARD A., TABEAUD M., (1993), Les climats, mécanismes et répartitions, Paris, Arman Colin, 191 p.
GODISH T., (1997), Air quality, Lewis publishers, New York, 448 p.

GORKA Z., ZBOROWSKI A., (1995), Cracow's spatial structure and environmental quality, Geographia
Polonica, Population and Environment in Industrialized Regions, Polish Academy of Sciences, Institute
of Geography and Spatial Organization, Warsaw, 64, pp. 49-59

GOTSCHI T., OGLESBY L., MATHYS P., MONN C., MANALIS N., KOISTINEN K., JANTUNEN M.,
HANNINEN O., POLANSKA L., KUNZLI N., (2002), Comparison of Black Smoke and PM,s Levels in
Indoor and Outdoor Environments of Four European Cities, Environmental Science and Technology
36(6), pp. 1191-1197

GRAND ATLAS UNIVERSEL, (1990), Lys-lez-Lannoy: Christophe Colomb, 3 Europe, 192 p.
GRIVAS G., CHALOULAKOU A., KASSOMENOS P., (2008), An overview of the PM,, pollution problem,
in the Metropolitan Area of Athens, Greece. Assessment of controlling factors and potential impact of

long range transport, Science of the total environment, 389, pp. 165-177

GUALTIERI G., TARTAGLIA M., (1998), Predicting urban traffic air pollution: a GIS framework,
Transportation Research-D, 3(5), pp. 329-336

368



GUALTIERI G., TARTAGLIA M., (2004), CO dispersion models for signalized road intersections:
Gaussian vs. empirical approach, Conference "The Sustainable City 2004", June 16-18™ 2004, Siena,
Italy, Wessex Institute of Technology, Computational Mechanics Publications, Laboratory for
Meteorological and Environmental Modelling, CNR-IBIMET, Florence, Italy, 9 p.
http://www.lamma.rete.toscana.it/ita/aria/Gualtieri,%20Tartaglia%20%20C0%20dispersion%20models%
20for%20signalized%20road%20intersections%20%20WIT%20%20Siena,%20Giugno%202004.pdf

GUERMOND VY., (1984), Analyse de systéme en géographie, Lyon, Presses Universitaires de Lyon,
324p.

H

HAO J.,, HE D., WU Y,, FU L., HE K., (2000), A study of the emission and concentration distribution of
vehicular pollutants in the urban area of Beijing, Atmospheric Environment, 34, pp. 453-465

HARKONEN J., KARPPINEN A., (2007), CAR-FMI, Contaminants in the Air from a Road, Finnish
Meteorological Institute, 7 p.

HARKONEN J., VALKONEN E., KUKKONEN J., RANTRAKANS E., LAHTINEN K., KARPINNEN A., (1996), A
model for the dispersion of pollution from road network, Finnish Meteorological Institute,
Publications of Air Quality, 23, 34 p.

HARRISON R.M., JONES M., (1995), The chemical composition of airborne particles in the UK
Atmosphere, The Science of the Total Environment, 168, pp. 195-214

HARRISON R.M., JONES A.M., LAWRENCE R.G., (2004), Major component composition of PM,, and
PM, 5 from Roadside and urban background sites, Atmospheric Environment, 38, pp. 4531-4538

HASSID S., MAMANE Y., (2000), Using atmospheric dispersion modelling as a tool in environmental
impact statements: the Israeli experience, International Journal of Environment and Pollution, 14(1-
6), pp. 461-468

HEHL O., WINTERMEYER D., (2000), Determination of NO, exposure of children using statistical
models with consideration of the Transport and Housing: modeling of NO, concentrations in the
environment (Ermittlung der NO,-Exposition von Kindern mit Hilfe statistischer Modelle unter
Berucksichtigung der Verkehrs- und Wohnsituation: Modellierung der NO,-Konzentration in der
Aussenluft), report on research LUVA PUG-97 006, Karlsruhe Research Center

HELD T., CHANG D.P.Y., NIEMEIER D.A., (2003), UCD 2001: an improved model to simulate pollutant
dispersion from roadways, Atmospheric environment, 37, pp. 5325-5336

HILDEMANN L.M., MARKOWSKI G.R., CASS G.R., (1991), Chemical composition of emissions from
urban sources of organic aerosol, Environmental Science and Technology 25, pp. 744-759

HIRSCH T., WEILAND S.K., VON MUTIUS E., SAFECA A.F., GRAFE H., CSAPLOVICS E., DUHME H.,
KEIL U., LEUPOLD W., (1999), Inner city air pollution and respiratory health and atopy in children,
European Respiratory Journal, 14(3), pp. 669-677

HITCHINS J., MORAWSKA L., WOLFF R., GILBERT D., (2000), Concentrations of submicrometre
particles from vehicle emissions near a major road, Atmospheric Environment, 34, pp. 51-59

369



HOUTHUIJS D., BREUGELMANS O., HOEK G., VASKOVI E., MIHALIKOVA E., PASTUSZKA J.S., JIRIK V.,
SACHELARESCU S., LOLOVA D., MELIEFSTE K., UZUNOVA E., MARINESCU C., VOLF J., DE LEEUW F., DE
WIEL H., FLETCHER T., LEBRET E., BRUNEKREEF B., (2001), PM,, and PM, s concentrations in Central
and Eastern Europe: results from the Cesar study, Atmospheric Environment, 35, pp. 2757-2771

HUGREL C., JOUMARD R., (2006), Directives et facteurs agrégés d’émissions des véhicules routiers en
France de 1970 a 2025, Rapport LTE n° 0611, INRETS, Institut National de Recherche sur les
transports et leur sécurité, 160 p.
http://www.inrets.fr/ur/Ite/publi-autresactions/notedesynthese/hugrel-dossier/Rapport2.pdf

HUNT J.C.R., HOLROYD R.J., CARRUTHERS D.J., ROBINS AG., APSLEY D.D., SMITH F.B., THOMSON D.J.,
(1990), Developments in modeling air pollution for regulatory uses, 18" International Meeting on Air
Pollution Modeling and its Application, Vancouver, Canada, 1, pp. 1-48

INDULSKI J.A., ROLECKI R., (1995), Industrialization and environmental health in Poland, Central
European Journal of Public Health, 3(1), pp. 3-12

INSPECTION FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION, (2003), Report on the state of environment in
Poland 1996 — 2001, Environmental monitoring library, Warsaw, 265 p.
http://www.gios.gov.pl//zalaczniki/artykuly/rapang.pdf

INSPECTION FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION, (2006), The state of environment in Poland vs.
European Union objectives and priorities — Indicator report, Environmental monitoring library,
Warsaw, Poland, 88 p.

IONESCU A., (1998), Contribution a la compréhension de la dispersion des polluants atmosphériques
en zone urbaine, Thése de doctorat, discipline : mathématiques appliquées et applications des
mathématiques, université Paris Xll, Val de Marne, 215 p.

J

JALOWIRKI B., SKOTNICKI M., (1989), Développement régional, développement local, autonomies des
collectivités locales en Pologne et en France, Pologne, Varsovie, Institut d’économie spatiale,
Collection Etudes régionales et locales, 311 p.

JANSSEN N., VANMANSOM D., VANDERJAGT K., HARSSEMA H., HOEK G., (1997), Mass concentration
and elemental composition of airborne particulate matter at street and background locations,
Atmospheric Environment 31(8), pp. 1185-1193

JARUP L., (2004), Health and environment information systems for exposure and disease mapping,
and risk assessment, Environmental Health Perspectives, 112(9), pp. 995-997

JARUP L., NUCKOLS J.R.,, WARD M.H., (2004), Using Geographic Information Systems for exposure

Assessment in Environmental epidemiology Studies, Environmental Health Perspectives, 112(9), pp.
1007-1015

370



JEDRYCHOWSKI W., (1995), Review of recent studies from central and Eastern Europe associating
respiratory health effects with high levels of exposure to "traditional" air pollutants, Environmental
health perspectives,103(2), pp. 15-21

JEDRYCHOWSKI W., (2000), Environmental respiratory health in central and Eastern Europe, Central
European Journal of Public Health, 8 (1), pp. 33-39

JEDRYCHOWSKI W., FLAK E. (1989), Ventilatory lung function and chronic chest symptoms among the
inhabitants of urban areas with various levels of acid aerosols: prospective study in Cracow,
Environmental Health Perspective, 79(1), pp. 101-107

JEDRYCHOWSKI W., FLAK E., MROZ E., (1997), Atmospheric air pollution as a factor potentiating the
risk of asthma in school children, Epidemiologic studies in Cracow, Przeglad lekarski, 54(3), pp. 158-
162

JEDRYCHOWSKI W., WOJTYNIAK B., SZAFRANIEC K., GORYNSKI P., (2003), Trends of hospitalization
rates from asthma in children and adolescents in Poland, Przeglad Epidemiologiczny, 57(4), pp. 663-
670

JERRETT M., SHANKARDASS K., BERHANE K., GAUDERMAN W.J., KUNZLI N., AVOL E., GILLILAND F.,
LURMANN F., MOLITOR J.N., MOLITOR J.T., THOMAS D.C., PETERS J., McCONNELL R., (2008), Traffic-
Related Air Pollution and Asthma Onset in Children: A Prospective Cohort Study with Individual
Exposure Measurement, Environmental Health Perspectives, 116(10), pp. 1433-1438

JIMENEZ J.M., (2006), Krakow Project — From toxic emissions to health effects: An integrated
emissions, air quality and health impacts case study in Krakow, PO, European Commission, Joint
Research Centre (JRC), Ispra, Italy, 7 p.

www.krakow.pios.gov.pl/ispra/description.pdf

JO W.K., PARK J.H., (2005a), Analysis of Roadside Inhalable Particulate Matter (PMy,) in Major Korean
Cities, Environmental Management, 36(6), pp. 826—841

JO W.K., PARK J.H., (2005b), Characteristics of roadside air pollution in Korean metropolitan city
(Daegu) over last 5 to 6 years: Temporal variations, standard exceedances and dependence on
meteorological conditions, Chemosphere, 59, pp. 1557-1573

JONES A.M., HARRISON R.M., (2005), Interpretation of particulate elemental and organic carbon
concentrations at rural, urban and kerbside sites, Atmospheric Environment 39, pp. 7114-7126

JONES G., GONZALEZ-FLESCA N., SOKHI R.S., MCDONALD T., MA M., (1998), Measurement and
interpretation of concentrations of urban atmospheric organic compounds, Environmental
Monitoring and Assessment, 52, pp. 107-121

JUDA-REZLER K., (2006a), Assessing the winter time air pollution in Cracow (Poland) in relation with
possible influences on human health and cultural heritage, Polish Journal of Environmental Studies,
15(5c), pp. 123-128

JUDA-REZLER K., (2006b), Proposals for the interdisciplinary projects (after EURO-ECO 2006
Conference) 1 - Air Pollution: State, Impacts on Human Health and Cultural Heritage Response, Polish
Journal of Environmental Studies, 15(5c), pp. 195

371



JUDA-REZLER K., (2006c), Urban air pollution and its health effects, Polish Journal of Environmental
Studies, 15(5c), pp. 118-122

JUNINNEN H., TSAKOVSKI S., REY M., ASTORGA C., NIEDZIALEK J., WAHLIN P., VIANA M., DE SANTI G.,
JIMENEZ J., LARSEN B.R., (2005), Source apportionment by receptor modeling, Rapport, 5 p.

K

KARAMCHANDANI P., LOHMAN K., SEIGNEUR C., (2009), Using a sub-grid scale modeling approach to
simulate the transport and fate of toxic air pollutants, Environmental Fluid Mechanic, 9, pp. 59-71

KATSOUYANNI K., SCHWARTZ J., SPIX C., TOULOUMI G., ZMIROU D., ZANOBETTI A., WOJTYNIAK B,
VONK J.M., TOBOAS A., PONKA A., MEDINA S., BACHAROVA L., ANDERSON H.R., (1996), Short-term
effects of air pollution on health : A European approach using epidemiologic time series data : the
APHEA protocol, Journal of Epidemiology and Community health, 50(1), pp. $12-518

KATSOUYANNI K., TOULOUMI G., SAMOLI E., GRYPARIS A., LE TERTRE A.,, MONOPOLIS Y., ROSSI G.,
ZMIROU D., BALLESTER F., ANDERSON H.R., WOIJTYNIAK B., PALDY A., BRAUNSTEIN R., PEKKANEN J.,
SCHINDLER C., SCHWARTZ J., (2001), Confounding and effect modification in the short-term effects of
ambient particles on total mortality: results from 29 European cities within the APHEA2 project,
Epidemiology, 12(5), pp. 521-531

KATSOUYANNI K., TOULOUMI G., SPIX C., SCHWARTZ J., BALDUCCI F., MEDINA S., ROSSI G.,
WOIJTYNIAK B., SUNYER J., BACHAROVA L., SCHOUTEN J.P., PONKA A., ANDERSON H.R., (1997), Short-
term effects of ambient sulphur dioxide and particulate matter on mortality in 12 European cities :
results from time series data from the APHEA project, British Medical Journal, 314, pp. 1658-1663

KENTY K.L., POOR N.D., KRONMILLER K.G., MCCLENNY W., KING C., ATKESON T., CAMPBELL S.W.,
(2007), Application of CALINE4 to roadside NO/NO; transformations, Atmospheric environment, 41
(20), 175 p., pp. 4270-4280

KHAMDAN S.A.A., AL MADANY I.M., BUHUSSAIN E., (2009), Temporal and spatial variations of the
quality of ambient air in the Kingdom of Bahrain during 2007, Environmental Monitoring and
Assessment, 154(1-4), pp. 241-252

KIM J.J., SMORODINSKY S., LIPSETT M., SINGER B.C., HODGSON A.T., OSTRO B., (2004), Traffic-related
Air Pollution near Busy Roads - The East Bay Children's Respiratory Health study, American Journal of
Respiratory and Critical Care Medicine, 170, pp. 520-526

KITTELSON D.B., WATTS W.F., JOHNSON J.P., DRAYTON M.K., (2001), Fine particle (Nanoparticle)
emissions on Minnesota Highways, Final Report, 7" Diesel Engine Emissions Reduction (DEER)
Workshop, 5 - 9 August 2001, Portsmouth, USA, 16 p.
http://www.me.umn.edu/centers/mel/reports/DEER2001.pdf

KITTELSON D.B., WATTS W.F., JOHNSON J.P., (2004), Nanoparticle emissions on Minnesota highways,
Atmospheric Environment, 38(1), pp. 9-19

KOREN H.S, (1995), Associations between criteria air pollutants and asthma, Environmental Health
Perspectives, 103 (6), pp. 235-242

372



KRAKOW PLUS 3, (2007), city map (plan miasta), 1/20000éme, Wydawnictwo Demart Sp. Z o.0.,
Warszawa, ISBN 83-7427-011-X

KRUPA S., NOSAL M., FERDINAND J. A., STEVENSON R. E., SKELLY J.M., (2003), A multivariate
statistical model integrating passive sampler and meteorology data to predict the frequency
distributions of hourly ambient ozone (O3) concentrations, Environmental Pollution, 124, pp. 173—
178.

KRZYZANOWSKI M., JEDRYCHOWSKI W., (1990), Satellite remote sensing of industrial air pollution in
the Cracow special protection area, Journal of environmental pathology, Toxicology and Oncology,
10, pp. 288-289

KRZYZANOWSKI M., WOITYNIAK B., (1991), Air pollution and daily mortality in Cracow, Public Health
Review, 19, pp. 73-81

KUHLER M., KRAFT J., BESS H., HEEREN U., SCHURMANN D., (1994), Comparison between measured
and calculated concentrations of nitrogen oxides and ozone in the vicinity of a motorway, Science of
the Total Environment, 147, pp. 387-394

KUHNE 0., (2000-2001), Air pollution changes in connection with process of transformation in Poland,
Folia Geographica, series geographica-physica, Cracow, 31-32, pp. 151-169

KUHNE 0., MATUSZKO D., (2002), Differentiation of equivalent temperature in a town (with Cracow
and Homburg as examples), Institute of Geography and Spatial Management, Jagiellonian University,
Cracow, Poland, Prace Geograficzne, 110, pp. 77-86

L

LAAIDI M., LAAIDI K., BESANCENOT J.P., (2002), Synergie entre pollens et polluants chimiques de I’air :
les risques croisés, Environnement, Risques et Santé, 1 (1), pp. 42-49

LACAZE )., (1972), Météorologie et aérodynamisme de la pollution atmosphérique a l'usage des
industriels, des urbanistes et des hygiénistes, Paris, Jacques Fréal, 82 p.

LACH J., MORAWSKA-HORAWSKA M., ZIETARA T., (1994-1995), Tendencies in changes in air pollution
in Cracow after the world war Il, Folia Geographica, 26-27-28, pp. 39-57

LAGORIO S., FORASTIERE F., PISTELLI R., LAVARONE I., MICHELOZZI P., FANO V., MARCONI A.,
ZIEMACKI G., OSTRO B.D., (2006), Air pollution and lung function among susceptible adult subjects: a
panel study, Environmental Health, 5(11), 12 p.

LAPLANCHE A., NOUGUE C.C., FLAMANT R., (1987), Méthodes statistiques appliquées a la recherche
clinique, Paris, Flammarion, Collection statistiques en biologie et en médecine - Médecines Sciences,

221 p.

LAROUSSE, (2003), Larousse médical, Nouvelle édition, 1219 p.

373



LAUPSA H., PIATEK R., GLRODEK A., DUDEK A., (2006), The Cracow Integrated Project: Particulate
matter: From toxic emissions to health effects - Calculation of ambient air concentrations and
personal exposure using the integrated air quality management system AirQUIS, F9-2006, ref. E-
106014, Norvegian Institute for Air Research, NILU Polska, 3 p.
http://www.nilupolska.eu/team/glodek/

LEE S.J., HAJAT S., STEER P.J., FILIPPI V., (2008), Time-series analysis of any short-term effects of
meteorological and air pollution factors on preterm births in London, UK, Environmental Research,
106, pp. 185-194

LEIKAUF G.D., (2002), Hazardous air pollutants and asthma, Environmental Health Perspectives,
110(4), pp. 505- 519

LEIKAUF G.D., KLINE S., ALBERT R.E., BAXTER S., BERNSTEIN D.I., BERNSTEIN J., BUNCHER R., (1995),
Evaluation of a possible association of urban air toxics and asthma, Environmental Health
Perspectives, 103 (6), pp. 253-271

LEVITIN J., HARKONEN J., KUKKONEN J. and NIKMO J., (2004), Evaluation of the CALINE4 and CAR-FMI
models against the data from a roadside measurement campaign, 9™ International Conference on
Harmonization within Atmospheric Dispersion Modeling for Regulatory Purposes, Institute for
Meterology and Climate Research (IMK — IFU), Atmospheric Environmental Research, June 1-4%
2004, Garmisch-Partenkirchen, Allemagne, pp. 84-88

LEVITIN J., HARKONEN J., KUKKONEN J. and NIKMO J., (2005), Evaluation of the CALINE4 and CAR-FMI
models against measurements near a major road, Atmospheric Environment, 39(25), pp. 4439-4452

LEVY J.I.,, BENNETT D.H., MELLY S.J., SPENGLER J.D., (2003), Influence of traffic patterns on particulate
matter and polycyclic aromatic hydrocarbon concentrations in Roxbury, Massachusetts Journal of
Exposure Analysis and Environmental Epidemiology, 13, pp. 364-371

LEVY J.I., HOUSEMAN E.A., SPENGLER J.D., LOH P., RYAN L., (2001), Fine particulate matter and
polycyclic aromatic hydrocarbon concentration patterns in Roxbury, Massachussetts: acommunity-
based GIS analysis, Environmental Health Perspectives, 109(4), pp. 341-347

LEWIS S.A., ANTONIAK M., VENN A.J., DAVIES L., GOODWIN A., SALFIELD N., BRITTON J., FOGARTY
A.W. (2005), Secondhand smoke, dietary fruit intake, road traffic exposures, and the prevalence of
asthma: A cross-sectional study in young children, American Journal of Epidemiology, 161(5), pp. 406-
411

LIEBHART J., MALOLEPSZY J., WOIJTYNIAK B., PISIEWICZ K., PLUSA T., GLADYSZ U., and members of
the Polish Multicentre Study of Epidemiology of Allergic Diseases (PMSEAD), (2007), Prevalence and
Risk Factors for Asthma in Poland: Results From the PMSEAD Study, Journal of Investigational
Allergology & Clinical Immunology, 17 (6), pp. 367-374

LIVINSTONE A.E., SHADDICK G., GRUNDY C., ELLIOTT P., (1996), Do people living near inner city main

roads have more asthma needing treatment? Case control study, British Medical Journal, 312(7032),
pp. 676-677

374



LITTLE P., WIFFEN R.D., (1978), Emission and deposition of lead from motor exhausts — Il, Airborne
concentration, particle size and deposition of lead near motorways, Atmospheric Environment
(1967), 12 (6-7), pp. 1331-1341

LOCANTORE N.W., TRAN L.T., O'NEILL R.V., McKINNIS P.W., SMITH E.R., O'CONNELL M., (2004), An
overview of data integration methods for regional assessment, Environmental Monitoring and
Assessment, Kluwer Academic Publishers, 94, pp. 249-261

M

MAKRA L., SANTA T., BARANKA G., (2008), Modeling Air Pollution of Vehicular Traffic in Szeged,
Southern Hungary, Epidemiology 19(6)-S, pp. $85-586

MANECKI A., KLAPYTA Z., SCHEIBAL-CHWASTEK M., SKOWRONSKI A. TARKOWSKI J., TOKARZ M.,
(1981), Influence of industrial air pollutants on geochemical changes in Nipotomicki Forest, Polish
Academy of Science, Prace Mineralogiczne, 71, pp. 18-25.

MANEUX E., (2001), Quelles sont les techniques pour surveiller la qualité de I’air ?, Paris, La
Documentation francgaise - Syntheses Primequal Predit, Transport Innovation Recherche, 73 p.

MANINI G., ANGELINO E., GUALDI R., (1995), Dispersion of carbon monoxide traffic emissions in
streets in Milan city, MODSIM95, Modelling and Simulation Society of Australia and New Zealand,
International Congress on Modelling and Simulation, November 27-30" 1995, pp. 164-169
http://www.mssanz.org.au/MODSIM95/V0l%202/Manini.pdf

MARELLI L., EMBLICO L., (2006), Contribution of Natural Sources to PM levels in Europe - Outcomes of
a workshop held in Ispra, European Commission, Joint Research Center, EUR 22601 EN, 92 p.

MARELLI L., LAGLER F., BOROWIAK A., DROSSINOS Y., GERBOLES M., D. BUZICA, SZAFRANIEC K.,
NIEDZIALEK J., JIMENEZ J., DE SANTI G., (2006), PM measurements in Krakow during a winter
campaign in : Outcome of the Krakow Integrated Project, Particulate Matter: From Emissions to
Health Effects, Opoce, JRC34272, pp. 18-21
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/111111111/7538

MARMUR A., MAMANE Y., (2003), Comparison and evaluation of several mobile-source and
line-source models in Israel, Transportation Research Part D-Transport and Environment, 8§,
pp.249-265

MARTIN J., MAYSTRE L. Y., (1988), Santé et pollution de I’air, Lausanne Suisse, Presses polytechniques
Romandes, Collection Gérer I’environnement, 250 p.

MASCLET P., (2005), Pollutions atmosphériques : causes, conséquences, solutions, perspectives,
Ellipses, 213 p.

MATUSZKO D., (2007), The climate of Cracow in the 20° century (Klimat Krakowa w XX wieku),
Institute of Geography and Spatial Management, Jagiellonian University, Cracovie, 251 p.

MATUSZKO D., TWARDOSZ R., PIOTROWICZ K., (2004), Relationships between cloudiness,
precipitation and air temperature, Geographia Polonica 77, Institute of Geography and Spatial
Management, Jagiellonian University, pp. 9-17

375



McCONNELL R., BERHANE K., YAO L., JERRETT M., LURMANN F., GILLILAND F., KUNZLI N.,
GAUDERMAN J., AVOL E., THOMAS D., PETERS J., (2006), Traffic, Susceptibility and Childhood Asthma,
Environmental Health Perspectives, 114(5), pp. 766-772

McMAHON T.A., (1979), Empirical atmospheric deposition parameters, A review, Atmospheric
Environment, 13, pp. 571-575

McMAHON T.A., DENISON P.)., (1979), Empirical atmospheric deposition parameters - A survey
Atmospheric Environment, 13 (5), pp. 571-585

MEDINA S., (2006), APHEIS Air pollution health: a European Information System — Health impact
assessment on the benefits of reducing PM, sin 26 European cities, 3 p.

MELINE J., (2005), Qualité du milieu urbain, Pollution atmosphérique et santé humaine - Cas d’étude
multi-approches appliqué a la ville de Cracovie, Diplome d’Etudes Approfondies (DEA), discipline :
géographie, environnement, université La Sorbonne-Paris IV, Paris, 70 p.

MELINE J., PIOTROWICZ K., JULIEN-LAFERRIERE B., CHELMICKI W., WICHEREK S., OUDINET J.P.,
(2008), Impact de la pollution atmosphérique sur la santé en milieu urbain : I'exemple de I'asthme a
Cracovie, 'aprés développement durable, Espaces, Nature, Culture et Qualité, Ellipses, pp.243-252

MELINE J., WICHEREK S., TWARDOSZ R., PIOTROWICZ K., CHELMICKI W., GEROYANNIS H., JULIEN-
LAFERRIERE B., RAGALA R., IONESCU A., KRZEMIEN K., OUDINET J. P., (2006), A multidisciplinary
approach to assess adverse effects of air pollution on asthma in Krakow (Southern Poland), Polish
Journal of Environmental Studies, 15 (5c), pp. 110-117

METALLO M.C., POLI A.A., DIANA M., PERSIA F., CIRILLO M.C., (1995), Air pollution loads on historical
monuments: an air quality model application to the marble arch of Titus in Rome, The science of the
total environment, 171, pp. 163-172

MIGLIARETTI G., CADUM E., MIGLIORE E., CAVALLO F., (2005), Traffic air pollution and hospital
admission for asthma: a case—control approach in a Turin (Italy) population, International Archives of
Occupational and Environmental Health, 78, pp. 164-169

MINISTERE DE LA SANTE ET DE LA PROTECTION SOCIALE, MINISTERE DE L'ECOLOGIE ET DU
DEVELOPPEMENT DURABLE, MINISTERE DE L'EMPLOI, DU TRAVAIL ET DE LA COHESION SOCIALE,
MINISTERE DELEGUE A LA RECHERCHE, (2004), Rapport de la Commission d’Orientation du Plan
National Santé Environnement, 246 p.

MIOLA A., (2007), Sustainability and Transport: a review, EUR 22915 EN — 2007, European
Commission, Office for Official Publications of the European Communities, Italy, 44 p.,

MIRA-SALAMA D., JENSEN N.R., GRUENING C., CAVALLI P., PUTAUD J.P., HIORTH J., BIALEK J., RAES F.,
(2005), Characterization of particulate matter in Krakow area (Pl) through the single particle analysis
and sizing system (SPASS), First ACCENT Symposium, September 12-16™ 2005, Urbino, Italy, pp. 28-31
www.accent-network.org

376



MIRA-SALAMA D., GRUENING C., JENSEN N.R., CAVALLI P., PUTAUD J.P., RAES F., Single Particle
Characterization in Krakow, in : MIRA-SALAMA D., JENSEN N.R., GRUENING C., CAVALLI P., PUTAUD
J.P., HIORTH J., RAES F., (2005), Single particle research in the climate change unit at the JRC —
European commission, EUR report from the workshop “European on-line particle mass
spectrometry”, workshop held November 29-30" 2005 at JRC-Ispra, Italy, European Commission FP6
in cooperation with University of Birmingham (UK), DG JRC-Ispra (Italy) and the ACCENT project, pp.
28-33

http://www.accent-network.org/farcry accent/download.cfm?DownloadFile=4EB48BA9-BCDC-
BAD1-AFC694F465B0OCAFB

MOLITOR J., JERRETT M., CHANG C.C., MOLITOR N.T., GAUDERMAN J., BERHANE K., McCONNELL R.,
LURMANN F., WU J., WINER A., THOMAS D., (2007), Assessing Uncertainty in Spatial Exposure Models
for Air Pollution Health Effects Assessment, Environmental Health Perspectives, 115, pp.1147-1153

MOLITOR J., MOLITOR N.T., JERRETT M., McCONNELL R., GAUDERMAN J., BERHANE K., THOMAS D.,
(2006), Bayesian Modeling of Air Pollution Health Effects with Missing Exposure Data, American
Journal of Epidemiology, 164 (1), pp. 69-76

MONN C., (2001), Exposure assessment of air pollutants: a review on spatial heterogeneity and
indoor/outdoor/personal exposure to suspended particulate matter, nitrogen dioxide and ozone,
Atmospheric Environment, 35, pp. 1-32

MONN C., CARABIAS V., JUNKER M., WAEBER R., KARRER M., WANNER H.U., (1997), Small-scale
spatial variability of particulate matter < 10 um (PM;y) and nitrogen dioxide, Atmospheric
Environment, 31 (15), pp. 2243-2241

MORGAN G.A,, LEECH N.L., GLOECKNER G. W., BARRETT K.C., (2004), SPSS for introductory statistics —
Use and interpretation — second edition, Lawrence Erlbaum Associates Publishers, Mahwah, New
Jersey, USA, 210 p.

MORGENSTERN V., ZUTAVERN A., CYRYS J., BROCKOW 1., GEHRING U., KOLETZKO S., BAUER C.P.,
REINHARDT D., WICHMANN H., HEINRICH J., (2007), Respiratory health and individual estimated
exposure to traffic-related air pollutants in a cohort of young children, Occupational and
Environmental Medicine, 64, pp. 8-16

MOTALLEBI N., TRAN H., CROES B.E., LARSEN L.C., (2003), Day of week patterns of particulate matter
and its chemical components at selected sites in California, Journal of Air and Waste Management
Association, 53, pp. 876—-888.

MUNTEAN M, CUVELIER C., THUNIS P, (2005), Study of the pollutants dispersion in the complex
orography area of Zakopane-Katowice-Krakow-Kielce, Joint Research Centre, EUR 21804 EN, 35 p.

N
NAGENDRA S., PRAKASH M., MONILAL R., KHARE M., (2004), Performance evaluation of gaussian

based line source models at urban roadways in the Bangalore city, Environmental Engineering and
Management Journal, 3(3), pp. 465-475

377



NEDELLEC V., MOSQUERON L., DESQUEYROUX H., (2009), Effets des normes Euro IV et V sur la
réduction des impacts sanitaires du trafic routier urbain en France, Environnement, Risques et Santé,
8(1), 34 p.

NEMA AK., (2006), A Presentation on “CALINE4” (A Line source Gaussian dispersion model),
Environmental Engineering and Management Department of Civil Engineering, Delhi

NICOLAI T., CARR D., WEILAND S.K., DUHME H., VON EHRENSTEIN O., WAGNER C., VON MUTIUS E.,
(2003), Urban traffic and pollutant exposure related to respiratory outcomes and atopy in a large
sample of children, European Respiratory Journal, 21, pp. 956-963

NICOLAOU N., SIDDIQUE N., CUSTOVIC A., (2005), Allergic disease in urban and rural populations:
increasing prevalence with increasing urbanization, Allergy, 60, pp. 1357-1360

NIEDZWIEDZ T., (2004), Catalogue of synoptic situations in the upper Vistula river basin (1873-2004),
Computer file available at the Department of Climatology, University of Silesia, Sosnowiec, Poland

NIEDZWIEDZ T., OLECKI Z., (1994), The influence of synoptic situations on air pollution in Cracow (in
Polish with English summary), Zeszyty naukowe Uniwersytetu Jagiellonskiego, Prace Geograficzne,
96, pp. 55-68

NIEDZWIEDZ T., OLECKI Z., (1995), The variability of air pollution in Cracow (Klimat i bioklimat miast),
Publisher university of £tddz (Wydawnictwo Uniwersytetu tédzkiego), todz, pp. 205-212

NITTA H., SATO T., NAKAI S., MAEDA K., AOKI S., ONO M., (1993), Respiratory health associated with
exposure to automobile exhaust, I. Results of cross-sectional studies in 1979, 1982 and 1983, Archives
of Environmental Health, 48, pp. 53-58

NORRIS G., LARSON T., KOENIG J., CLAIBORN C., SHEPPARD L., FINN D., (2000), Asthma aggravation,
combustion, and stagnant air, Thorax, 55, pp. 466-470

NUCKOLS J.R., WARD M.H., JARUP L., (2004), Using geographic information systems for exposure
assessment in environmental epidemiology studies, Environmental Health Perspectives, 112(9), pp.
1007-1015.

NYBERG F., GUSTAVSSON P., JARUP L., BELLANDER T., BERGLIND N., JAKOBSSON R., PERSHAGEN G.,
(2000), Urban air pollution and lung cancer in Stockholm, Urban Air And Lung Cancer, Lippincott
Williams and Wilkins, Inc., 11(5), pp. 487-495

(o)

OBREBSKA-STARKLOWA B., (1994), Transformation of the geographical environment of Cracow and
its effects (Przemiany srodowiska geograficznego Krakowa | ich skutki), Prace Geograficzne, 96(118),
88 p.

OBREBSKA-STARKLOWA B., (1995), Degradation of the climate in the industrial areas, Population and
Environment in Industrialized Regions, Polish Academy of Sciences, Institute of Geography and
Spatial Organization, Warsaw, Geographia Polonica, 64, pp. 61-69

378



OBREBSKA-STARKLOWA B., OLECKI Z., TREPINSKA 1J., (1994), The diagnosis of climate change in
Cracow against a background of circulation and local conditions, Polish Academy of Sciences,
Institute of Geography and Spatial Organization, Warsaw, Geographia Polonica, 63, pp. 51-61

OKOLICE KRAKOW, (2005), GPS — Tourist map ( GPS - informator krajoznawczy - mapa turystyczna),
1/75000e, Wydawnictwo Demart Sp. Z 0.0., Warszawa, ISBN 83-7427-091-8

OOSTERLEE A., DRIJVER M., LEBRET E., BRUNEKREEF B., (1996), Chronic respiratory symptoms in
children and adults living along streets with high traffic density, Occupational and Environmental
Medicine, 53, pp.241-247

ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE, (1979), Les oxydants
photochimiques et leurs précurseurs dans I’'atmosphére — Effets formation transport réduction, Paris,
130 p.

OUDINET J.P., MELINE J., CHEEMICKI W., SANAK M., DUSTCH-WICHEREK M., BESANCENOT J.P.,
WICHEREK S., JULIEN-LAFERRIERE B., GILG J.P., GEROYANNIS H., SZCZEKLIK A., KRZEMIEN K., (2006),
Towards a multidisciplinary and integrated strategy in the assessment of adverse health effects
related to air pollution : the case study of Cracow and asthma, Environmental Pollution, 143(2),
pp.278-284

P
PAGNEY P., (1994), Les climats de la Terre, Paris, Milan, Barcelone, Masson, 161 p.

PAKULA L., WICHEREK S., (1988), Les principaux problemes actuels des agglomérations industrielles
de Haute Silésie et leurs influences sur le milieu, Annales de Géographie, 543, pp. 561 a 577

PASQUILL F., (1974), Atmospheric Diffusion - The Dispersion of Windborne Material from Industrial
and Other Sources, Ellis Horwood, UK, 429 p.

PENARD-MORAND C., SCHILLINGER C., ARMENGAUD A., DEBOTTE G., CHRETIEN E., PELLIER S,
ANNESI-MAESANO I., (2006), Assessment of schoolchildren's exposure to traffic-related air pollution
in the French Six Cities Study using a dispersion model, Atmospheric Environment, 40, pp. 2274-2287

PERRINO C., PIETRODANGELO A., FEBO A,, (2001), An atmospheric stability index based on radon
progeny measurements for the evaluation of primary urban pollution, Atmospheric Environment,
35(31), pp. 5235-5244

PERSHAGEN G., RYLANDER E., NORBERG S., ERIKSSON M., NORDVALL S.L., (1995), Air pollution
involving nitrogen dioxide exposure and wheezing bronchitis in children, International Journal of

Epidemiology, 24(6), pp. 1147-1153

PETERS A., DOCKERY D.W., MULLER J.E. AND MITTLEMAN M.A., (2001), Increased particulate air
pollution and the triggering of myocardial infarction, Circulation 103, pp. 2810-2815

PIROT F., (2001-2002), cours de formation au Systéme d’Information Géographique sur Arcinfo dans
le cadre du DEA Géographie de la santé, université Paris X — Nanterre, Paris, 32 p.

379



PIROT F., SAINT-GERAND T., (2005), La géodatabase sous ArcGis, des fondements conceptuels a
Iimplémentation logicielle, Revue de Géomatique Expert, 41/42, pp. 62-66

PIOTROWICZ K., (2002), Thermal Characterization of Winters in the 20 century in Cracow, Global
change: polish perspectives, Polish national Committee International Geosphere-Biosphere
programme, Polish Academy of Sciences, Institute of Geography and Spatial Organization, Warsaw,
Geographia Polonica, 67(3), pp. 76-87

PITTS O., (2004), Roe Highway Stage 7 - Independent Review of Air Quality Impact Assessment, Air
Assessments, Environmental Protection Authority, Australia, pp. 1-7
http://www.epa.wa.gov.au/docs/B1138/B1138 Appendix6cl.pdf

PLEIJEL H., PIHL KARLSSON G., BINSELL GERDIN E., (2004), On the logarithmic relationship between
NO, concentration and the distance from a highroad, Science of the Total Environment, 332, pp. 261—
264

POIDEVIN D., (1999), La carte, moyen d'action, Paris, Ellipses, 199 p.

POPE C.A.lll, (2000), Epidemiology of fine particulate air pollution and human health: biologic
mechanisms and who’s at risk, Environmental Health Perspectives, 108(S4), pp. 713-723

POPE C.A. Ill, BURNETT R.T., THUN M.J., CALLE E.E., KREWSKI D., ITO K., THURSTON G.D., (2002), Lung
cancer, cardiopulmonary mortality and long-term exposure to fine particulate air pollution, Journal
of American Medical Association, 287, pp. 1132-1141

POTOGLOU D., KANAROGLOU P.S., (2004), Carbon monoxide emissions from passenger vehicles:
predictive mapping with an application to Hamilton Canada, Centre for spatial analysis (CSpA),
working paper series, 22 p.

http://sciwebserver.science.mcmaster.ca/cspa/papers/index.html

POULSTRUP A., HANSEN H.L., (2004), Use of GIS and Exposure Modelling as Tools in a Study of Cancer
Incidence in a Population exposed to airbone dioxin, Environmental Health Perspectives, 112(9),
pp.1032-1036

PRATI P., PUTTI P., ZUCCHIATTI A., LUCARELLI F., MAND P.A., (1999), Study of particulate emissions
near a steel plant in Genova by continuous sampling and PIXE hourly analysis, Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research, B 150, pp. 428-432

PUDDU M., BAYINGANA K., TAFFOREAU J., (2003), L’asthme et la pollution de I'air, état des
connaissances et données disponibles pour le développement d’une politique de santé en Belgique,
Institut Scientifique de la Santé Publique, IPH/EPI Reports Nr. 2003 — 012, D/2003/2505/23, 179 p.
http://www.iph.fgov.be/epidemio/epifr/crospfr/asthme fr.pdf

PUMAIN D., SAINT-JULIEN T., (1997), L'analyse spatiale. 1/ Localisation dans I'espace, Armand Colin,
Paris, 167 p.

PUTAUD J.P., MARTINS DOS SANTOS S., DELL'ACQUA A., VAN DINGENEN R., RAES F., On-line
characterization of particulate matter in Cracow, Poland: similarities and differences with an urban
background site in Milan, Italy, European Commission, Joint Research Centre, 1-21020, Ispra (VA),
Italy, 2 p.

380



PUTAUD J.P., RAES F., VAN DINGENEN R., BRUGGEMANN E., FACCHINI M.C., DECESARIS., FUZZIS.,
GEHRIGR., HUGLINC., LAJP., LORBEERG. MAENHAUTW., MIHALOPOULOS N., MULLERK.,
QUEROL X., RODRIGUEZS., SCHNEIDERJ., SPINDLERG., TEN BRINKH., T@RSETHK.,
WIEDENSOHLER A., (2004), A European aerosol phenomenology — 2/ chemical characteristics of
particulate matter at kerbside, urban, rural and background sites in Europe, Atmospheric
Environment, 38(16), pp. 2579-2595

R

RAASCHOU-NIELSEN O., HERTEL O., VIGNATI E., BERKOWICZ R., JENSEN S.S., LARSEN V. B., LOHSE C.,
OLSEN J. H., (2000), An air pollution model for use in epidemiological studies: evaluation with
measured levels of nitrogen dioxide and benzene, Journal of exposure analysis and environmental
epidemiology, 10, pp. 4-14

RABCZENKO D., WOJTYNIAK B., WYSOCKI M. & GORYNSKI P., (2005), Short term effect of air pollution
with sulfur dioxide, black smoke and nitrogen dioxide on mortality of urban Polish population,
Przeglad Epidemiologiczny, 59(4), pp. 969-979.

RAMADOUR M., BUREL C., LANTEAUME A., VERVLOET D., CHARPIN D., BRISSE F., DUTAU H., (2000),
Prevalence of asthma and rhinitis in relation to long-term exposure to gaseous air pollutants, Allergy,
55, pp. 1163-1169

REISSMAN D.B., STALEY F., CURTIS G.B., KAUFMANN R.B., (2001), Use of Geographic Information
System Technology to aid Health Department decision Making about Childhood Lead Poisoning
Prevention Activities, Environmental Health Perspectives, 109 (1), pp. 89-94

REY M., ASTORGA C., NIEDZIALEK J., CANCELINHA J., DOUGLAS K., WAHLIN P., JIMENEZ J., DE SANTI
G., LARSEN B.R., (2006), Chemical speciation of PM (PAH, heavy metals, trace elements) in : Outcome
of the Krakow Integrated Project, Particulate Matter: From Emissions to Health Effects, European
Commission, Joint Research Centre, Ispra - Italy, Opoce, JRC34293, pp. 25-26
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/111111111/8195

REY M., ASTORGA C., PARADIZ B., NIEDZIALEK J., CANCELINHA J., DOUGLAS K., WAHLIN P., STANCZYK
C., JIMENEZ J., LARSEN B.R., Chemical characterization of main sources for receptor modeling,
Rapport, European Commission, Joint Research Centre, IES, Transport and Air Quality, Ispra (VA),
Italy, Malopolski Voivodship Inspectorate for Environmental Protection, Cracow, Poland, National
Environmental Research Institute, Denmark, Central Mining Institute, Katowice, Poland, 4 p.

RIUNDERS E., JANSSEN N.A.H., VAN VLIET P.H.N., BRUNEKREEF B., (2001), Personal and Outdoor
Nitrogen Dioxide Concentrations in Relation to Degree of Urbanization and Traffic Density,
Environmental Health Perspectives 109(3), pp. 411-417

RODES C.E., HOLLAND D.M., (1981), Variations of NO, NO, and O3 concentrations downwind of a Los
Angeles freeway, Atmospheric Environment, 15(3), pp. 243-250

ROEMER W., HOEK G., BRUNEKREEF B., (1993), Effect of ambient winter air pollution on respiratory

health of children with chronic respiratory symptoms, American Review of Respiratory Disease,
147(1), pp.118-124

381



ROORDA-KNAPE M.C., JANSSEN N.A.H., DE HARTOG J.J., VAN VLIET P.H.N., HARSSEMA H.,
BRUNEKREEF B., (1998), Air pollution from traffic in city districts near major motorways, Atmospheric
Environment, 32(11), pp. 1921-1930

ROORDA-KNAPE M.C., JANSSEN N.A.H., de HARTOG J., VAN VLIET P.H.N., HARSSEMA H., BRUNEKREEF
B., (1999), Traffic related air pollution in city districts near motorways, The Science of the Total
Environment, 235, pp.339 -341

RYAN P.H., LEMASTERS G.K., BISWAS P., LEVIN L., HU S., LINDSEY M., BERNSTEIN D.l., LOCKEY J.,
VILLAREAL M., KHURANA HERSHEY G.K., GRINSHPUN S.A., (2007), A Comparison of Proximity and
Land Use Regression Traffic Exposure Models and Wheezing in Infants, Environmental Health
Perspectives, 115(2), pp. 278284

RYLANDER R., MEGEVAND Y., AUGER P.L.,, HARTEMANN P., LEUENBERGER P., LEVESQUE B., (1993),
Introduction a la médecine de I’environnement, Paris, Frison-Roche, 151 p.

S

SABIN L.D., LIM J.H.,, VENEZIA M.T., WINER A.M., SCHIFF K.C., STOLZENBACH K.D., (2006), Dry
deposition and resuspension of particle-associated metals near a freeway in Los Angeles,
Atmospheric Environment, 40, pp.7528-7538

SALEM G., RICAN S., JOUGLA E., (1999), Atlas de la santé en France, Les causes de décés, Vol. 1, John
Libbey Eurotext, Paris, 189 p.

SALLY LIU LJ., CURJURIC I., KEIDEL D., HELDSTAB J., KUNZLI N., BAYER-OGLESBY L., ACKERMANN-
LIEBRICH U., SCHINDLER C. and the SAPALDIA team, (2007), Characterization of Source-Specific Air
Pollution Exposure for a Large Population-Based Swiss Cohort (SAPALDIA), Environmental Health
Perspectives, 115, pp. 1638-1645

SANDERS L., (1989), L'analyse des données appliquées a la géographie, Reclus, Montpellier, 267 p.

SAWICKA-KAPUSTA K., GDULA-ARGASINSKA J., BUDKA D., ZAKRZEWSKA M., SZPAKOWSKA K.,
(2003a), The influence of Cracow urban pollution on small forest areas, Journal of Physics IV, 107,
pp.1197-1200

SAWICKA-KAPUSTA K., ZAKRZEW M., BAJOREK K., GDULA-ARGASINSKA J., (2003b), Input of heavy
metals to the forest floor as a result of Cracow urban pollution, Environment International, 28, pp.
691-698

SCHAUMANN F., BORM P. J. A., HERBRICH A., KNOCH J., PITZ M., SCHINS R. P. F., LUETTIG B,,
HOHLFELD J. M., HEINRICH J., KRUG N., (2004), Metal-rich ambient particles (PM,s) cause airway
inflammation in healthy subjects, American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, 170,
pp. 898-903

SCHWARTZ J., (2000), Harvesting and long-term exposure effects in the relation between air pollution
and mortality, American Journal of Epidemiology, 151, pp. 440-448

382



SCHWARTZ J., GOLD D., DOCKERY D.W., WEISS S.T., SPEIZER F.E., (1990), Predicators of asthma and
persistent wheeze in a national sample of children in the United States, The American Review of
Respiratory Disease, 142, pp. 555-562

SEHMEL G.A., (1980), Particle and dry deposition: a review, Atmospheric Environment, 14, pp. 983-
1011

SEIGNALET J., (2004), L’alimentation ou la troisieme médecine — 5™ édition refondue et augmentée,
Paris, Office d’Edition Impression Librairie CEIL, Frangois Xaxier de Guibert, Collection Ecologie
Humaine, 617 p.

SEINFELD J.H., PANDIS S.N., (1998), Atmospheric chemistry and physics — From air pollution to climate
change, Wiley, New York, 1309 p.

SHARAN M., ANIL KUMAR YADAYV, SINGH M. P., AGARWAL P., NIGAM S., (1996), Mathematical model
for the dispersion of air pollutants in low wind conditions, Atmospheric Environment, 30(8), pp. 1209-
1220

SHARMA N., BHANDARI K., RAO P., SHUKLA A., (2003), GIS applications in air pollution modeling,
Central Road Research Institute, New Delhi, pp. 1-10

SHENOUDA D. A, SCHMIDT L.C., (1997), Predicting Traffic-Generated Carbon Dioxide Concentrations
in Sydney, Journal of Transportation Engineering, 123(5), pp. 327-336

SHIMA M., NITTA Y., ADACHI M., (2003), Traffic-related air pollution and respiratory symptoms in
children living along trunk roads in Chiba Prefecture Japan, Journal of Epidemiology, 13(2), pp. 108—
119

SIFAKIS I.S., (1992), Potentialités de I'imagerie a haute résolution spatiale pour le suivi de la
répartition de pollutions atmosphériques dans la basse troposphére. Etude de cas d’Athénes. Thése
de doctorat, discipline : chimie de la pollution atmosphérique et physique de I’environnement,
Université Paris 7 - Denis Diderot, Paris, 292 p.

SIFAKIS N., (1995), La télédétection des voiles de pollution atmosphérique et de la dégradation de
I’environnement dans la région d’Athénes, Photo-interprétation, 4, pp. 220-225

SIFAKIS N., BILDGEN P., GILG J.P., (1992), Utilisation du canal 6 (thermique) de Thematic Mapper pour
la localisation de nuages de pollution atmosphérique, Application a la région d’Athénes (Gréce),
Pollution atmosphérique, 34, pp. 96-107

SINGH R., SLOAN J., (2005), Development and Application of a Micro scale Emission Factor Model
(MicroFac) for Mobile Source Emissions, 14™ International Emission Inventory Conference
"Transforming Emission Inventories -Meeting Future Challenges Today“, Las Vegas, Nevada,
Waterloo Centre for Atmospheric Sciences, 18 p.

SOKHI R.S., BUALERT S., LUHANA L., McCRAE |I., (1999), The Dependence of Roadside CO
Concentrations on Wind Speed and Direction, A contribution to subproject SATURN, Report 1999, 5 p.
http://aix.meng.auth.gr/saturn/annualrep99/Sokhi.pdf

383



SOKHI R. S., BUALERT S., LUHANA L., TREMPER A. and BURTON M.A., (2000), A Monitoring and
Modelling of NO, and Fine Particles for Urban Air Quality Management, SAMS 37(3), 1-15/ pp.329-
343

SOKHI R.S., FISHER B., LESTER A., McCRAE I|., BUALERT S., SOOTORNSTIT N., (1998), Modelling of Air
Quality around Roads, 5™ International Conference on Harmonisation with Atmospheric Dispersion
Modelling for Regulatory Purposes, , Rodos, Greece, pp. 492-497

SOKOLIK I., (1998), Course on “Air Chemistry & Pollution” (ATOC 3500) - Lecture 7, Fundamentals of
atmospheric chemistry: Part 2, Chap. 5, Photochemistry: photolysis reactions, photolysis rate
coefficient, School of earth and atmospheric sciences, Georgia Institute of Technology, 11p.
http://irina.eas.gatech.edu/lectures/Lec7.html

SOWA K.Z., (1991), Dégradation et restauration d’un patrimoine culturel : Cracovie, La question de
I'environnement : naissance d'un débat en Pologne, Strates, 6, 10 p.
http://strates.revues.org/document2873.html

STANEK L., The production of urban space by mass media storytelling practices: Nowa Huta as a case
study, Technical University Delft, Faculty of Architecture, Department of Architectural Theory, 67 p.

STENNING A., (2001), Representing Transformations/Transforming Representations: Remaking Life
and Work in Nowa Huta, Poland, WES 2001: Winning and Losing in the New Economy, University of
Nottingham, September 11-13" 2001, 17 p.

STILIANAKIS N., DROSSINOS Y., (2006), Effect of Air Pollution (PM) on Health in Cracow, Opoce,
JRC34290, 4 p.
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/111111111/10727

STUETZ R., (2001), Odours in Wastewater Treatment Measurement, Modeling and Control,
International Water Association Publishing, 456 p.

SZAFRANIEC K., (2000), Cracow city report, Jagiellonian university, Cracow, Poland, 30 p.

SZAFRANIEC K. (2005), Validating the predictions of health impact assessment - A case of particulate
matter effects in Poland, Epidemiology, 16(5), pp. S104

SZAFRANIEC K. et JEDRYCHOWSKI W., (2001), Spatial variability and trends in ambient air
concentrations of metals in Cracow, Poland, International Journal of Occupational Medicine and

Environmental Health, 14(3), pp. 261-265

SZCZEKLIK A., NIZANKOWSKA E., SANAK M., SWIERCZYNSKA M., (2001), Aspirin — induced rhinitis and
asthma, Current Opinion in Allergy Clinical Immunology, 1(1), pp. 27-33

T

THE J.L., THE C.L., JOHNSON M.A., (2001-2007), User’s Guide, CALROOADS View Air dispersion models
for roadways, Lakes Environmental Software, 140 p.

384



TRAN T., (2006), Les perturbations anthropiques contemporaines : dans les mangroves du Sud Viét-
Nam : entre nature, civilisations et histoire, thése de doctorat, géographie environnement, Paris IV-
Sorbonne, 605 p.

TREPINSKA J., (1997), Fluctuations of climate in Cracow 1792-1995 (Wahania klimatu w Krakowie
(1792-1995), Institute of Geography and Spatial management, Jagiellonian university, Cracow, 204 p.

TREZY A., (2009), Etude de la répartition des polluants atmosphériques gazeux (NO, CO) et
particulaires (PM) sur Cracovie (Pologne) a I'aide du modéle CALINE4, Master 1, discipline : espaces,
dynamiques des milieux et risques, Paris IV- Sorbonne, Paris, 61 p.

TURALIOGLU F.S., NUHOGLU A., BAYRAKTAR H., (2005), Impacts of some meteorological parameters
on SO2 and TSP concentrations in Erzurum, Turkey, Chemosphere, 59, pp.1633-1642

TURZANSKI P., (1996), Soil pollution with heavy metals in Cracow province in Polish, Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, 45

TURZANSKI P., (1997), Problems of traffic-related environmental pollution in Polish, Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, 223

TVEITO E.O., A comparison of different spatialisation techniques for estimating mean monthly
temperatures, Norwegian Meteorologisk Institut, 24 p.

TVEITO O.E., FBRLAND E.J., (1999), Mapping Temperatures in Norway applying terrain information,
geostatistics and GIS, Norsk geografisk Tidsskrift, 53, pp. 202-212

TWARDOSZ R., (1997), Long-term variability in the number of days with precipitation in Krakow in
relation to circulation patterns, Geographia Polonica, Global change : polish perspectives, Polish
national Committee International Geosphere-Biosphere programme, Polish Academy of Sciences,
Institute of Geography and Spatial Organization, Warsaw, 70(4), pp. 77-88

TWARDOSZ R., DUPUY J., DUCHESNE C., (2002), Fluctuations of the precipitation regime under
conditions of temperate and oceanic climates with Cracow and Lille as examples, Prace Geograficzne,
110, pp.47-58

TWARDOSZ R., NIEDZWIEDZ T., (2001), Influence of synoptic situations on the precipitation in Cracow
(Poland), International Journal of Climatology, 21, pp. 467- 471.

U

UNG A., (2003), Cartographie de la pollution atmosphérique en milieu urbain a l'aide de données
multi-sources, Thése de doctorat, discipline : sciences de I'environnement, méthodes physiques en
télédétection, Université Paris VIl — Denis Diderot, Paris, 93 p.

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAM, (1998), UNEP, Environmental Effects of Ozone
Depletion, 205 p. (ISBN 92-807-1724-3)

UNTERNER D., (2007), Application de la méthode du Systeme d'Information Géographique (S.1.G.) a
Cracovie (Pologne) pour estimer la pollution atmosphérique issue du trafic routier, Master 1,

discipline : discipline : espaces, dynamiques des milieux et risques, La Sorbonne Paris IV, Paris, 50 p.

385



U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, (1978), Final Document - Mobile source Emission
Factors (For low-altitude areas only), EPA-400/9-78-006, 43 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, (1981), User’s guide to MOBILE2 (Mobile source
emissions model), EPA 46013-81-006, 249 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, (1985), Compilation of air pollutant emission factors
Volume II: Mobile Sources, AP424B, 75 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY NVFEL, (1993), MOBILE5 information sheet #2:
Estimating idle emission factors using Mobile 5, 3 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, (1994), User’s Guide to MOBILE5 - Mobile Source
emission factor Model, EPA-AA-TEB-94-01, 216 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, (1996), MOBILE5b Read Me File (MOB5BREA.TXT), 09-
14-96, (Updated 10/18/96 & 11/27/96), 4 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, BYUN D.W., CHING J.K.S., (1999), Science algorithms of
the EPA models-3 community multi-scale air quality (CMAQ) modeling system, EPA/600/R-99/030,
514 p., pp. 18-24

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, JACKSON R.T., (1999), Fleet Characterization Data for
MOBILE6: Development and Use of Age Distributions, Average Annual Mileage Accumulation Rates
and Projected Vehicle Counts for Use in MOBILE6, Report Number M6.FLT.007, EPA420-P-99-011,
51p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, ROSELLE S.J., SCHERE K.L., PLEIM J.E., HANNA A.F,,
(1999), Chapter 14: Photolysis Rates For CMAQ, EPA/600/R-99/030, 8 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, (2003), User’s Guide to MOBILE6.1 and MOBILE6.2 -
Mobile Source Emission Factor Model, EPA420-R-03-010, 258 p.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, DUVALL R., NORRIS G., McDOW S., (2006), Source
Apportionment Results, Uncertainties and Modeling Tools, Presented at Krakow Integrated Project,
Krakow, POLAND, May 15 - 16, 2006.,N°154566, 2 p.

http://cfpub.epa.gov/si/si_public record report.cfm?dirEntryld=154566
http://cfpub.epa.gov/ordpubs/nerlpubs/nerlpubs heasd 2006.cfm?ActType=Publications&detype=d
ocument&excCol=General

\'

VADILLO L., RODRIGUEZ V., ALBERRUCHE E., ADURIVE O., LACAL M., MONTESERIN V., IRIBARREN 1.,
Environmental impacts of the A6 Highway in La Silva Stream in the region of Bierzo (Leon) Spain, in:
RAUCH S., MORRISON G.M., MONZON A., (2010), Highway and Urban Environment, Proceedings of
the 9™ Highway and Urban Environment symposium, Alliance for Global Sustainability Book Series,
17(13), 416 p., ISBN: 978-90-481-3042-9

386



VAN VLIET P., KNAPE M., DE HARTOG J., JANSSEN N., HARSSEMA H., BRUNEKREEF B., (1997), Motor
Vehicle Exhaust and Chronic Respiratory Symptoms in Children Living near Freeways, Environmental
Research, 74(2), pp.122-132

VARDOULAKIS S., GONZALEZ-FLESCA N., FISHER B.E.A., (2002), Assessment of traffic-related air
pollution in two street canyons in Paris: implications for exposure studies, Atmospheric Environment,
36, pp. 1025-1039

VARDOULAKIS S., GONZALEZ-FLESCA N., FISHER B.E.A., PERICLEOUS K., (2005), Spatial variability of
air pollution in the vicinity of a permanent monitoring station in central Paris, Atmospheric
Environment, 39, pp. 2725-2736

VENN A.J., LEWIS S.A., COOPER M., HUBBARD R., BRITTON J., (2001), Living Near a Main Road and
the Risk of Wheezing lliness in Children, American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine,
164, pp.2177-2180

VEYRET Y., BOST F., CAMBREZY L., DONZE J., GLEMAREC Y., HEUDE J., JANIN P., MESCHINET DE
RICHEMOND N., PELLETIER P., THOURET J.C., VIEILLARD-BARON H., (2003), Les risques, SEDES,
Dossiers des images économiques du monde, Paris, 255 p.

VOIVODSHIP INSPECTORATE FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION IN CRACOW, CITY OFFICE OF
KRAKOW, (1999), Report on the environment in Cracow 1994-1998, status and trends, 247 p.

w

WALCZEWSKI J., HERYAN A., KROKOWSKI J.A., (1994-1995), Monitoring of air and water in Krakow as
a tool to protect the health of residents (Monitoring powietrza i wody w Krakowie jako narzedzie
ochrony zdrowia mieszkaricow), Folia Geographica, Geographica-Physica, 26-27, pp.159-171

WALDRON G., POTTLE B., DOD J., (1995), Asthma and motorways: one district’s experience, Journal of
Public Health, 17(1), pp.85-89

WEITZMAN M., GORTMAKER S., SOBOL A., (1990), Racial, social and environmental risks for
childhood asthma, American Journal Diseases of Children, 144, pp. 1189-1194

WILKINSON P., ELLIOTT P., GRUNDY C., SHADDICK G., THAKRAR B., WALLS P., FALCONER S., (1999),
Case-control study of hospital admission with asthma in children aged 5-14 years: relation with road
traffic in north-west London, Thorax, 54, pp. 1070-1074

WILSON J.G., KINGHAM S., STURMAN A., (2006), Intra-urban variations of PM,, air pollution in
Christchurch, New Zealand: implications for epidemiological studies, The science of the total
environment, 367, pp.559-572

WROBEL A., ROKITA E., (1998), Traffic component of urban aerosols determined by PIXE method,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, B 136-1 38, pp. 990-993

WROBEL A., ROKITA E., MAENHAUT W., (1999), The influence of meteorological parameters on short

range transport of aerosols, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, B 150, pp. 403-
408

387



WROBEL A., ROKITA E., MAENHAUT W., (2000), Transport of traffic-related aerosols in urban areas,
The science of the total environment, 257, pp. 199 -211

Y

YURA E.A,, KEAR T., NIEMEIER D., (2007), Using CALINE dispersion to assess vehicular PM, s emissions,
Atmospheric Environment, 41, pp.8747-8757

4

ZBOROWSKI A., (1993), Territorial differentiation of demographic development level of the city, the
case of Cracow, Polish Academy of Sciences, Institute of Geography and Spatial Organization,
Warsaw, Geographia Polonica, 61, pp. 179-187

ZERAPHA M., BIGNON J.,, BROCHARD P., CHARPIN D., CHARPIN J., PIGNIER D., GRIMFELD J.C,,
LOCKHART A., MICHEL F.B., MICHEL O., PARAMELLE B., PARIENTE R., PAUPE J., PERRIN-FAYOLLE M.,
PIN I, PISON C., ROCHEMAURE J., SCHEINMANN P., SERGYSELS R., VERVLOET D., (1992), L'asthme, 20
spécialistes vous parlent, Paris, Armand Colin, 190 p.

ZHU Y., HINDS W.C., KIM S., SHEN S., SIOUTAS C. (2002a), Study of ultrafine particles near a major
highway with heavy-duty diesel traffic, Atmospheric Environment, 36, pp. 4323-4335

ZHU Y., HINDS W.C., KIM S., SIOUTAS C., (2002b), Concentration and size distribution of ultrafine
particles near a major highway, Journal of the Air and Waste Management Association, 52(9),
pp.1032-1042

ZMIROU D., GAUVIN S., PIN I, MOMAS 1., JUST J., SAHRAOUI F., LE MOULLEC Y., BREMONT F,,
CASSADOU S., ALBERTINI M., LAUVERGNE N., CHIRON M., LABBE A., VESTA INVESTIGATORS, (2002),
Five Epidemiological Studies on Transport and Asthma: Objectives, design and descriptive results,
Journal of Exposure Analysis and Environmental Epidemiology, 12, pp. 186 —196

ZMIROU D., GAUVIN S., PIN I., MOMAS I., SAHRAOUI F., JUST J., LE MOULLEC Y., BREMONT F,,
CASSADOU S., REUNGOAT P., ALBERTINI M., LAUVERGNE N., CHIRON M., LABBE A., VESTA
INVESTIGATORS, (2004), Traffic related air pollution and incidence of childhood asthma: results of the
Vesta case-control study, Journal of Epidemiology and Community Health, 58, pp.18-23

ZMIROU D., SCHWARTZ J., SAEZ M., ZANOBETTI A., WOJTYNIAK B., TOULOUMI G., SPIX C., PONCE DE

LEON A., LE MOULLEC Y., BACHAROVA L., SCHOUTEN J., PONKA A., KATSOUYANNI K., (1998), Time —
series analysis of air pollution and cause specific mortality, Epidemiology, 9, pp. 495-503

388



RESUME en Francais / ABSTRACT in French

De nos jours, la pollution atmosphérique particulierement issue du trafic routier en milieu urbain dans I'Union
Européenne, a été associée a une augmentation de la prévalence des maladies respiratoires. Parmi ces
maladies associées, I'asthme constitue aujourd’hui un réel probléme de santé publique particulierement chez les
enfants. Cracovie, ville inscrite au patrimoine mondial de TUNESCO, est un terrain d'étude pertinent dans la
mesure ou la source de pollution du trafic routier est prédominante et ou des relations ont été établies entre la
mauvaise qualité de l'air et le développement de I'asthme chez les enfants.

Une démarche méthodologique pluridisciplinaire d’évaluation du risque sanitaire, combinant des approches de
statistiques, de modélisation (CALINE4) et d'épidémiologie a l'aide du systéeme d’Information Géographique
(SIG), a été élaborée afin de mettre en exergue des relations significatives entre la pollution issue du trafic routier
et 'asthme infantile.

Les plus forts Risques Relatifs Sanitaires (RRS) [1,64 ; 3,65] ont été mis en évidence jusqu'a 300 m de la
chaussée et particulierement au niveau des axes routiers stratégiques de Cracovie, tels que les axes reliant les
deux centres-villes historique et moderne de Cracovie ou ceux constitutifs de la rocade. Ces axes routiers
traversent les quartiers les plus densément peuplés ou résident aussi les plus fortes proportions d’enfants les
plus vulnérables face a I'asthme.

Ce résultat pourrait inciter le gestionnaire a intervenir pour améliorer le plan de déplacement urbain de Cracovie
et d’autres villes avec des problématiques semblables afin de limiter I'impact de la pollution issue du trafic routier
sur le développement de I'asthme infantile.
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Quiality of urban environment, environment and human health -
A multidisciplinary case study applied to road traffic air pollution and childhood
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RESUME en anglais / ABSTRACT in English

Nowadays, the air pollution particularly emitted from road traffic in urban areas in the European Union, was
associated with an increased prevalence of respiratory diseases. Among these associated pathologies, asthma is
now a real public health issue particularly among children. Cracow, a city declared as a UNESCO World Heritage,
is a relevant field study insofar as the source of air pollution, the road traffic is predominant and insofar as
relevant relationships were shown between poor air quality and the development of asthma among children.

A multidisciplinary methodological approach of health risk assessment, combining statistical, modeling (CALINE4)
and epidemiological approaches using Geographic Information System (GIS) was developed to highlight relevant
relationships between air pollution generated by road traffic and childhood asthma.

The strongest Health Relative Risks (SRR) [1.64 ; 3.65] have been highlighted up to 300 m from the roadway and
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Cracow or the constitutive road of the bypass. These roads pass through the most densely districts where also
lives the highest proportion of children most vulnerable to asthma.
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similar problems, in order to limit the impact of road traffic air pollution on the development of childhood asthma.

DISCIPLINE — SPECIALITE DOCTORALE

Géographie - Géographie de la santé — environnement et santé

MOTS CLES / KEY WORDS

Environnement, santé, pollution atmosphérique, trafic routier, asthme infantile, Cracovie, SIG, modélisation,
CALINE4, épidémiologie, risque sanitaire

Environment, health, air pollution, road traffic, childhood asthma, Cracow, GIS, modeling, CALINE4,
epidemiology, health risk

INTITULE ET ADRESSE DE L’'ECOLE DOCTORALE OU DU LABORATOIRE /
TITLE AND ADDRESS OF THE GRADUATE SCHOOL OR THE LABORATORY

Laboratoire ENEC — Espaces, Nature, Culture Institute of Geography and Spatial Ecole Doctorale de Géographie de Paris
CNRS UMR 8185 Management (IGIGP) ED 7 — ED 0434
Maison de la Recherche Jagiellonian University UFR de Géographie
Université Paris IV — Sorbonne Ul. Gronostajowa 7 191, rue Saint-Jacques
28, rue Serpente 30-387 Cracow — Poland 75005 Paris
75006 Paris www.geo.uj.edu.pl 0033 (0) 144321400
0033 (0) 1 53 10 58 66 www.ed-geographie-paris.paris-sorbonne.fr
www.enec.paris-sorbonne.fr ed.geographieparis@paris4.sorbonne.fr

enec@paris-sorbonne.fr





