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Fig.VIII‐93: Répartition des concentrations en NO2 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 à Cracovie 
Fig.VIII‐93: Distribution of concentrations  in NO2 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   

 
 
Les concentrations en dioxyde d’azote (NO2) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001‐2005 à l’aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modèle CALINE4. Ce modèle a été calibré à l’aide des 
valeurs des paramètres 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 à l’aide de la combinaison de paramètres 
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 
(NO2) 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.VIII‐94: Répartition des concentrations en NO2 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 à Cracovie 
Fig.VIII‐94: Distribution of concentrations in NO2 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 

 
 
Les concentrations en dioxyde d’azote (NO2) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001‐2005 à l’aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modèle CALINE4. Ce modèle a été calibré à l’aide des 
valeurs des paramètres 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 à l’aide de la combinaison de paramètres 
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 
(NO2) 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.VIII‐95: Répartition des concentrations en NO2 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 à Cracovie 
Fig.VIII‐95: Distribution of concentrations  in NO2 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 

 
 
Les concentrations en dioxyde d’azote (NO2) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001‐2005 à l’aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modèle CALINE4. Ce modèle a été calibré à l’aide des 
valeurs des paramètres 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 à l’aide de la combinaison de paramètres 
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 
(NO2) 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.VIII‐96: Répartition des concentrations en NO2 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 à Cracovie 
Fig.VIII‐96: Distribution of concentrations in NO2 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   

 
 
Les concentrations en dioxyde d’azote (NO2) générées par le trafic routier ont été estimées en moyenne horaire sur la période 2001‐2005 à l’aide du logiciel CALROADS VIEW, interface du modèle CALINE4. Ce modèle a été calibré à l’aide des 
valeurs des paramètres 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 à l’aide de la combinaison de paramètres 
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 
(NO2) 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.VIII‐97: Répartition des concentrations en NO2 issues du trafic routier pour tous les cas météorologiques combinant des classes de stabilité de Pasquill‐Gifford à des 
directions du vent sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.VIII‐97: Distribution of concentrations in NO2 generated by the road traffic in all meteorological cases combining Pasquill‐Gifford stability classes and wind directions 
over the period 2001‐2005 in Cracow  

 
 
Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en NO2 de l’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 modèle CALINE4.  
This figure represents the weighted average concentrations of NO2 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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VIII.5.1.1.1 ‐  Résultats  (figures VIII‐86 à VIII‐101) 

VIII.5.1.1.1.1 – Répartition des zones de concentration en PM10 et en NO2, au niveau des 43 

carrefours et de leurs axes routiers associés 

VIII.5.1.1.1.1.1 – Valeurs des zones de concentration en PM10 et en NO2 

Fig.VIII‐98: Niveaux de  concentration minimum  et maximum des  zones de  concentration  en PM10  et NO2 
estimés issus du trafic routier pour chaque cas météorologique sur la période 2001‐2005 à Cracovie  
Fig.VIII‐98: Minimum and maximum concentrations levels of estimated PM10 and NO2 concentrations areas  
issued from the road traffic for each meteorological case over the period 2001‐2005 in Cracow 
 

Cas météorologique 
meteorological case 

Niveau de concentration minimum 
ou Pollution de fond (µg/m3) /  

Minimum concentration value or 
background pollution (µg/m3) 

 

Niveau de concentration 
maximum (µg/m3) / Maximum 
concentration value (µg/m3) 

 

PM10_A_NE / PM10_A_NE  44/47/52 64
PM10_A_SO / PM10_A_SW  44/47/52 68
PM10_B_NE / PM10_B_NE  44/47/52 64
PM10_B_SO / PM10_B_SW  44/47/52 68
PM10_C_NE / PM10_C_NE  44/47/52 62
PM10_C_SO / PM10_C_SW  44/47/52 60

PM10  44/47/52 63
NO2_B_NE / NO2_B_NE  30 110
NO2_B_SO / NO2_B_SW  30 130
NO2_C_NE / NO2_C_NE  30 95
NO2_C_SO / NO2_C_SW  30 95

NO2  30 103
         © J. Méline, B. Julien‐Laferrière ; 2009 

Les concentrations en polluants atmosphériques générées par  le  trafic routier ont été estimées à  l’aide du  logiciel CALROADS VIEW,  interface du 
modèle CALINE4 pour chacun des cas météorologiques définis. Les « cas météorologiques» représentent une classe de stabilité de Pasquill‐Gifford 
(A, B et C) combinée à une direction de vent  (Nord‐Est ou Sud‐Ouest), données d’entrée pour  la modélisation des concentrations par  le modèle 
CALINE4. « NO2_B_NE » par exemple signifie : polluant estimé dans  le cas météorologique: « polluant estimé (PM10 ou NO2)_classe de stabilité de 
Pasquill  Gifford  (A,  B  ou  C)_direction  du  vent  (NE  ou  SO) ».  « PM10»  par  exemple  signifie :  « polluant  estimé  (PM10  ou  NO2)»,  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 à 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.  "NO2_B_NE"  for example means: estimated pollutant  in  the 
meteorological case: "estimated pollutant (PM10  or NO2) _Pasquill Gifford stability class (A, B or C)_direction of wind (NE or SW). "PM10" for example 
means:  "estimated  pollutant  (PM10  or NO2),  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  l’analyse ponctuelle des résultats de  la modélisation avec CALINE4,  les zones 

avec les plus forts niveaux de concentration en PM10 et en NO2 sont retrouvées globalement 

autour des mêmes carrefours relevés précédemment : 1, 5, 6, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 28, 31 

et  33  (Cf.Fig.VIII‐83,  VIII‐84)  pour  l’ensemble  des  cas  météorologiques  et  la  moyenne 

pondérée de ces cas définis dans le modèle CALINE4 (Cf. Fig.VIII‐86 à VIII‐97). En dépit de la 

récurrence  des  zones  de  plus  fortes  concentrations  autour  des  mêmes  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 PM10 et en NO2 
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sont  relevées dans  le même  cas météorologique que dans  l’analyse ponctuelle  :  classe de 

stabilité de Pasquil‐Gifford B associée à la direction du vent Sud‐Ouest (Cf. Fig.VIII‐89, VIII‐94 

et VIII‐98).  Les  zones  de  concentration  en  PM10  varient  dans  les mêmes  proportions  que 

dans l’analyse ponctuelle, des niveaux de concentration de la pollution de fond de 44, 47 et 

52 µg/m3 jusqu’au niveau de concentration maximum de 74 µg/m3. A l’inverse, les zones de 

concentration en NO2 varient du niveau de concentration de  la pollution de fond uniforme 

de 30 µg/m3  jusqu’au niveau maximum de 130 µg/m3. Cette dernière valeur maximum de 

zones de concentration en NO2 n’atteint cependant pas le seuil de la valeur limite horaire de 

200  µg/m3  définie  par  l’Union  Européenne  pour  NO2  pour  les  mêmes  raisons  citées 

précédemment (Cf. paragraphe VIII‐4.1.1.4).  

 

VIII.5.1.1.1.1.2 – Tailles et formes des zones de concentration en PM10 et NO2 

Fig.VIII‐99: Distances de diffusion de PM10 et NO2 estimées par le modèle CALINE4 sur la période 2001‐2005 à 
partir des axes routiers modélisés à Cracovie 
Fig.VIII‐99: Distances of diffusion of PM10 and NO2 estimated by  the model CALINE4 over  the period 2001‐
2005 from the modeled roads in Cracow 
 

Cas météorologique 
Meteorological case 

Maximum / Maximum (m) Moyenne / Average (m) Ecartype / SD (m)

PM10_A_NE / PM10_A_NE  245 42,1 ± 36,6 
PM10_A_SO / PM10_A_SW  215 41,1 ± 34,6 
PM10_B_NE / PM10_B_NE  220 45,5 ± 38,7 
PM10_B_SO / PM10_B_SW  227 45,0 ± 40,9 
PM10_C_NE / PM10_C_NE  284 41,6 ± 41,3 
PM10_C_SO / PM10_C_SW  180 35,3 ± 30,2 

PM10  284 66,8 ± 48,5 
NO2_B_NE / NO2_B_NE  316 83,1 ± 59,4 
NO2_B_SO / NO2_B_SW  290 79,9 ± 56,3 
NO2_C_NE / NO2_C_NE  381 82,9 ± 63,3 
NO2_C_SO / NO2_C_SW  340 77,3 ± 60,5 

NO2  381 125,4 ± 64,4 
         © J. Méline, B.  Julien‐Laferrière ; 2009 

Les  concentrations en polluants atmosphériques  générées par  le  trafic  routier ont été estimées à  l’aide du  logiciel CALROADS VIEW,  interface du modèle 
CALINE4  pour  chaque  cas météorologique  sur  la  période  2001‐2005.  Les  distances  de  diffusion  des  polluants  atmosphériques  émis  par  le  trafic  routier 
exprimées en mètres ont été mesurées à partir de  la cartographie de ces concentrations  sous  le  logiciel  Idrisi. Lecture du  tableau : « Maximum »  signifie : 
« distance maximum de diffusion pour l’ensemble des liens ». Le lien constitue la voie de communication où les concentrations en polluants atmosphériques 
générées  par  le  trafic  routier  ont  été  estimées.  Enfin,  « moyenne »  signifie :  « distance  moyenne  de  diffusion  pour  l’ensemble  des  liens ».   Les 
« cas météorologiques» représentent une classe de stabilité de Pasquill‐Gifford (A, B et C) combinée à une direction de vent (Nord‐Est ou Sud‐Ouest), données 
d’entrée pour  la modélisation des concentrations par  le modèle CALINE4. « NO2_B_NE » par exemple signifie : polluant estimé dans  le cas météorologique: 
« polluant estimé (PM10 ou NO2)_classe de stabilité de Pasquill Gifford (A, B ou C)_direction du vent  (NE ou SO) ». « PM10» par exemple signifie : « polluant 
estimé  (PM10 ou NO2) », « 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 à 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. "NO2_B_NE" for example means: estimated pollutant in the meteorological case: "estimated pollutant (PM10  or 
NO2) _Pasquill Gifford stability class  (A, B or C)_direction of wind  (NE or SW). "PM10"  for example means: "estimated pollutant  (PM10   or NO2), 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. 



247 

 

La  distance  de  diffusion  de  la  pollution  issue  du  trafic  routier  estimée  par  le modèle  de 

dispersion CALINE4 permet de définir les tailles des zones de concentration estimées à partir 

de  l’axe  routier  modélisé  et  de  chaque  côté  de  cet  axe.  La  figure  VIII‐99  montre  que 

globalement,  les zones de concentration en NO2 estimées  issues du trafic routier sont plus 

étendues  que  celles  générées  pour  PM10.  En  effet,  la  taille  moyenne  des  zones  de 

concentration estimées pour PM10  pour l’ensemble des cas météorologiques, ne représente 

que 66.8 m alors que celle relevée pour NO2 sont deux fois plus grandes atteignant 125.4 m 

(Cf.  fig.VIII‐99).  En  observant  à  présent  les  tailles  des  zones  de  concentration  entre  les 

différents cas météorologiques, les tailles moyennes des zones de concentration en PM10 et 

NO2 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 même cas de  stabilité de Pasquill‐

Gifford.  Et  pour  une  même  direction  de  vent,  ces  tailles  moyennes  des  zones  de 

concentration en PM10 et en NO2 sont plus grandes dans le cas de stabilité de Pasquil‐Gifford 

B. L’étude de  la  taille maximum des zones de concentration en PM10 et NO2 montre aussi 

que  les  zones de  concentration en PM10  sont moins étendues que  celles de NO2.  La  taille 

maximum des zones de concentration est en moyenne plus courte de 100 m pour PM10 par 

rapport  à  celle  de  NO2  pour  l’ensemble  des  cas météorologiques.  De même,  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 même figure VIII‐99, les tailles des zones de concentration en PM10 et en NO2 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 à  l’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  l’on  se  réfère  par  exemple  aux  figures  VIII‐88  et  VIII‐93  où  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 PM10 et NO2 sont beaucoup plus 

étendues sur  le côté 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 où la modélisation a été effectuée dans 

le cas de la direction du vent Sud‐Ouest, les zones de concentration de ces mêmes polluants 

sont  plus  beaucoup  étendues  au  niveau  du  côté  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  PM10  et NO2  de  l’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 l’effet de « balancement ». 
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VIII.5.1.1.1.2  –  Répartition  des  zones  de  concentration  en  PM10  et  NO2,  au  niveau  du 

carrefour 16 et de ses axes routiers associés, nœud routier à fort trafic 

 
Fig.VIII‐100A, B, C et D : Comparaison des zones de concentration en PM10  issues du trafic routier estimées 
par le modèle de dispersion CALINE4 au niveau du carrefour 16 dans différentes conditions météorologiques 
sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.VIII‐100A,  B,  C  and  D:  Comparison  of  areas  of  concentration  in  PM10  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 
 

 
                               © J. Méline, B. Julien‐Laferrière ; 2009 

 
 
Les deux  figures VIII‐100A et B  représentent un zoom sur  la zone du carrefour 16  réalisé à partir des  figures VIII‐88 et VIII‐89. Ce zoom 
permet de voir de manière plus détaillée la répartition spatiale des concentrations en polluants atmosphériques PM10 estimées issues du 
trafic routier par le modèle 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 PM10 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 à l’axe routier émetteur. Dans les légendes des figures VIII‐100A et VIII‐100B, les classes des niveaux de concentration  (en µg/m3) 
sont  les mêmes  respectivement  que  dans  les  figures  VIII‐86  à  VIII‐92.  A  chaque  figure  VIII‐100A  et  VIII‐100B  est  associée  une  coupe 
transversale de l’axe routier modélisé (Cf. figure VIII‐100C etVIII‐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  PM10  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 PM10 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 VIII‐100B, class levels of concentrations (in µg/m3) 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 VIII‐100C and VIII‐100D).  
   

D’après : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systèmes d’Information 
Géographique, service de l’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  
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Fig.VIII‐101A, B, C et D: Comparaison des zones de concentration en NO2 issues du trafic routier estimées par 
le modèle de dispersion CALINE4 au niveau du carrefour 16 dans différentes conditions météorologiques sur 
la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.VIII‐101A, B, C and D: Comparison of areas of concentration in NO2 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 
 

 
                  © J. Méline, B. Julien‐Laferrière ; 2009 

 
 
Les deux figures A et B représentent un zoom sur la zone du carrefour 16 réalisé à partir des figures VIII‐88 et VIII‐89. Ce zoom permet de 
voir de manière plus détaillée la répartition spatiale des concentrations en polluants atmosphériques NO2 issues du trafic routier estimées 
par le modèle 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 NO2 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  à  l’axe  routier 
émetteur. Dans  les  légendes  des  figures  VIII‐101A  et  VIII‐101B,  les  classes  des  niveaux  de  concentration    (en  µg/m3)  sont  les mêmes 
respectivement que dans  les figures VIII‐93 à VIII‐97. A chaque figure VIII‐101A et VIII‐101B est associée une coupe transversale de  l’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 VIII‐89. The zoom allows seeing 
in more  detail  the  spatial  distribution  of  estimated  concentrations  of  air  pollutants  NO2  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 NO2 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 µg/m3) are respectively the same as in Figures VIII‐93 to VIII‐97. Each figure VIII‐101A and VIII‐101B is associated 
with a cross section of a modeled road (see Figure VIII‐101C and VIII‐101D).  

 

   

D’après : couche du fond de carte du département de cartographie et de Systèmes d’Information 
Géographique, service de l’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  
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Enfin,  l’échelle plus fine du carrefour 16 représentée dans  les figures VIII‐100 et VIII‐101 va 

nous permettre de relever des résultats non visibles à l’échelle des 43 carrefours. Les zones 

de  concentration en PM10 et NO2, à  l’échelle de  ce  carrefour à  fort  trafic  routier, ont des 

valeurs plus élevées près des liens puis décroissent régulièrement 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 à VIII‐97 est à nouveau observé au niveau de ce carrefour 

16 (Cf.Fig.VIII‐100, VIII‐101). Cependant à cette échelle est observée une taille des zones de 

concentration  plus  étendue,  lorsque  l’orientation  des  axes  routiers  est  identique  à  la 

direction du  vent. Ce balancement est en outre  accompagné de  variations de niveaux de 

concentration plus visibles à 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  être  très  variables  selon  les  axes  routiers 

formant un même  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).  

 

VIII.5.1.1.2 ‐  Discussion (figures VIII‐86 à VIII‐102) 

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

concentration en PM10 et en NO2 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 PM10 et 

en  NO2  (Cf.VIII‐86  à  98)  montrent  la  cohérence  des  résultats  fournis  par  CALINE4.  Par 

exemple,  le résultat des zones de plus fortes concentrations relevées plus particulièrement 

au niveau d’un des axes routiers du carrefour 16 est lié essentiellement à la densité du trafic 

routier  dont  la  cohérence  avec  les  niveaux  de  concentration  estimés  a  été  démontrée 

précédemment (Cf. Fig.VIII‐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 PM10 et NO2 

La  cohérence  des  résultats  peut  à  la  fois  être  altérée  et  renforcée  par  les  différents  cas 

météorologiques  définis  dans  le  modèle  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  paramètres  météorologiques  définis  précisément  dans  le  modèle  et  sont 

représentatives des conditions météorologiques réelles dans les limites du modèle CALINE4. 

Par  exemple,  le  résultat  des  zones  de  plus  fortes  concentrations  en  PM10  et NO2  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 modèle (Cf. chapitre V). La direction du vent représente  la moyenne des directions 

du vent en degré  sur  la période 2001‐2005 à  laquelle est associée un écartype, une autre 

donnée d’entrée du modèle (Cf. Fig.V‐43 et V‐44). La valeur de l’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 à  la direction du vent Sud‐Ouest est plus  faible que 

celui  associé  à  la  direction  de  vent Nord‐Est.  Le  flux  d’air moins  diffus  dans  le  cas  de  la 

direction Sud‐Ouest génère ainsi des valeurs de concentration plus fortes au niveau de zones 

moins étendues dans  l’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 modèle, l’influence 

des cas météorologiques sur  la répartition des concentrations de part et d’autres des axes 

routiers  est  tout  à  fait  conforme  aux  processus  de  dispersion  des  polluants  dans 

l’atmosphère.  En  effet,  le  « balancement »  observé  dans  les  tailles  des  zones  de 

concentration  en  PM10  et  NO2  de  part  et  d’autres  des  axes  routiers,  intimement  lié  au 

paramétrage de  la direction du vent, est conforme à 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  l’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 très représentatifs du phénomène. L’axe 

routier au vent est le côté de l’axe touché en premier par le vent et l’axe routier sous le vent, 

le côté de l’axe touché en second par le vent en fonction de sa direction et de l’orientation 

de l’axe routier dans l’espace. D’autres études que la nôtre a en effet montré que les tailles 

des zones de concentration en PM et en NO2 ou  les distances par rapport à 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 à l’orientation 

de l’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 

l’axe routier est orienté dans la direction du vent et moins étendues, lorsque l’axe routier est 

perpendiculaire à la direction du vent (Hitchins J. et coll., 2000 ; Lee S.J. et coll., 2008). Dans 

l’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  l’axe 

routier par rapport à  la direction du vent (Hitchins J. et coll., 2000  ; Lee S.J. et coll., 2008 ; 

Zhu  Y.  et  coll.,  2002a).  Dans  notre  étude,  l’ensemble  de  ces  aspects  se  vérifient  dans 

l’exemple  type du carrefour 16 et dans  les  figures VIII‐86 à VIII‐97, où  le balancement des 

tailles des  zones de  concentration  a été observé dans  les différents  cas d’orientation des 

axes routiers par rapport à 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 l’axe routier.  

VIII.5.1.1.2.2.1 ‐ Dans le cas de PM10  

Dans  le cas plus particulier de PM10,  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  paramètres  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 (Wróbel A. et coll., 1999), il a été estimé que la fraction grossière des PM 

(PM10‐PM2.5) est à 80 % issue du trafic routier à 5 m de la route, puis se stabilise autour de 40 

% à 200‐270 m de  la route et enfin atteint 20 % à 1500 m. Comme pour nos résultats, ces 

tailles des zones de concentration en PM10  issues du  trafic routier à partir de  l’axe routier 

sont en général assez peu étendues (Wróbel 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  à 

proximité  d’un  axe  routier  principal  et  génère  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  génère  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  à  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 à  l’axe routier (Zhu Y. et coll., 

2002a).  Une  étude  a  montré  que  cette  diminution  des  concentrations  en  PM  avec 

l’augmentation  de  la  distance  par  rapport  à  l’axe  routier  correspondrait  à  une  courbe 

exponentielle  décroissante régulière;  courbe  utilisée  dans  les  modèles  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  

 

 

  Source : HITCHINS J. et 
coll., 2000  
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Néanmoins,  la diminution régulière des valeurs des zones de concentration de chaque côté 

des axes routiers peut être 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,  même  si  plusieurs  études  dont  la  nôtre,  montrent  une  décroissance  des 

concentrations en PM avec une augmentation de  l’éloignement par rapport à  l’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).   

VIII.5.1.1.2.2.2 ‐ Dans le cas de NO2 

Les tailles des zones de concentration en NO2 dans notre étude sont aussi concordantes avec 

les  tailles  des  zones  ou  les  distances  par  rapport  à  l’axe  routier,  relevées  dans  d’autres 

articles. Selon les méthodes d’estimation utilisées, les concentrations en NO2 issues du trafic 

routier diminuent jusqu’à atteindre le niveau de pollution de fond entre 300 et 1000 m avec 

une baisse plus nette entre environ 200 à 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 à une taille de zone  largement plus  importante que celles relevées 

pour  PM10.  La  limite  d’influence  des  émissions  en  polluants  par  le  trafic  routier  est 

pratiquement  toujours  définie  dans  ces  articles,  plus  proche  de  300  que  de  1000 m.  Les 

résultats  de  Hitchins  J.  et  coll.,  2000 ;  Kühler M.  et  coll.,  1994 ;  Nitta  H.  et  coll.,  1993 ; 

Roorda‐Knape M.C. et coll., 1998, montrent que les concentrations en NO2 ont diminué avec 

la distance par  rapport  à  l’axe  routier d'environ  respectivement 60 %  après 250 m, 50 % 

après  600 m  et  de  75 %  après  1500 m.  Enfin,  le  profil  de  la  répartition  des  niveaux  de 

concentration  en  polluants  atmosphériques  de  part  et  d’autres  de  l’axe  routier  émetteur 

montre pour la grande majorité des études comme pour PM, une diminution des niveaux de 

concentration  en  NO2,  NOx  ou  NO  à  mesure  que  la  distance  à  l’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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VIII.5.1.1.3 ‐  Synthèse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

‐  La  concordance  entre  les  résultats  ponctuels  et  les  résultats  surfaciques  de  concentrations  des 

polluants PM10 et NO2 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 rôle 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 PM10 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 NO2  générée par  le  trafic  routier diminue progressivement  à partir de  l’axe  routier 

jusqu’à 125.4 m en moyenne (± 64.4) (maximum : 381 m).  

‐ La diminution des niveaux de concentration en PM10 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  PM10 and  NO2 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 PM10 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 NO2 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 PM10 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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VIII.6 ­  Validation  des  résultats  générés  par  le  modèle  de  dispersion 

CALINE4 

VIII.6.1 ­  Configurations  spatiales  génératrices  d’incertitude  dans 

l’estimation des niveaux de concentration par les modèles 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, l’état des lieux 

de  la bibliographie présenté au chapitre VI, a montré des  incertitudes d’estimation avec  le 

modèle CALINE4, particulièrement 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, 

l’orientation de  l’axe routier,  la distance à cet axe et  le nombre d’axes routiers modélisés. 

Des approximations dans nos  résultats présentés dans  les  figures VIII‐86 à VIII‐97 peuvent 

être alors attendues dans les cas suivants :  

‐ Alors que des sous‐estimations des valeurs sont susceptibles de se produire au niveau des  

côtés au vent des axes routiers, avec une direction de vent perpendiculaire à cet axe (Benson 

P.E., 1984 ; Held T. et coll., 2003 ; Manini G., 1995), des surestimations peuvent se produire 

plus fréquemment avec une direction de vent parallèle à l’axe routier et une vitesse de vent 

très 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  à  l’axe  routier,  les 

estimations deviennent moins précises d’autant plus que  le modèle CALINE4 estime  cette 

pollution  jusqu’à  500 m  uniquement  (Benson  P.E.,  1984 ;  Ganguly  R.  et  coll.,  2009).  La 

diminution assez homogène des valeurs de concentration de chaque côté des axes routiers 

peut  être  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  l’exemple  de  NO2,  les  réactions  chimiques  photo‐stationnaires  sont  plus  fortes  à 

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 à un axe routier, 

une part d'ozone (O3) associée au trafic routier génère un plus fort déclin des concentrations 

en NO et une plus  faible diminution des  concentrations en NO2 que  ceux estimés par  les 

modèles 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 l’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 être  relative 

dans la mesure où les axes routiers principaux de Cracovie ont été modélisés. 

‐ Enfin, des approximations dans les estimations des niveaux de concentration en PM10 et en 

NO2 peuvent  se produire plus particulièrement 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 PM10 ont tendance à être surestimées en raison de l’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 NO2, ont tendance à être sous‐

estimés par  les modèles de dispersion tels que CALINE4, en raison des réactions chimiques 

impliquant  les composants azotés et O3  (Chen H. et coll., 2008 ; Karamchandani P. et coll., 

2009 ; Kenty K.L. et coll., 2007). 

 

VIII.6.2 ­  Différents  moyens  de  validation  des  résultats présentés  dans  la 

bibliographie  

Généralement, les moyens de validation des résultats estimés par les différents modèles de 

dispersion relevés dans la bibliographie s’opèrent à l’aide de test de comparaison entre des 

valeurs de concentration mesurées et des valeurs de concentration estimées. Dans le cas du 

modèle  de  dispersion  CALINE4,  une  échelle  de  validation  des  résultats  obtenus  par  les 

différents tests de validation a été élaborée par ses créateurs :  l’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 à  l’aide de 

cette échelle. Pour  réaliser ces calculs,  les valeurs estimées doivent être comparées à des 

valeurs  observées  sur  une  même  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 même  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 à 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 même polluant en moyenne horaire correspondant aux sept 

cas météorologiques et non pas 43 800 valeurs estimées pour chaque heure des cinq ans de 

la  période  d’étude.  Ces  valeurs  ne  constituant  pas  une  série  de  données  sur  la  période 

d’étude, elles ne peuvent être directement comparées à  la série des données horaires des 

concentrations en PM10 et en NO2 mesurées par  les stations de surveillance de  la pollution 

atmosphérique 3, 4 et 7.  

Les moyens de validation des niveaux de concentration   en PM10 et en NO2 estimés par  le 

modèle  de  dispersion  CALINE4  dans  notre  étude  sont  par  conséquent  assez  limités.  La 

comparaison directe de la valeur de concentration estimée par rapport à 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 modèle  CALINE4  à 

partir  de  la  comparaison  des  valeurs  de  concentration  estimées  en  PM10  et  NO2  et 

représentées sous forme de seuils, par rapport à la distribution des valeurs de concentration 

mesurées et représentées sous forme de boites à 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 à moustaches ». 
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VIII.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 à la « boite à moustache » suppose d’établir 

un  intervalle  de  validation  au  niveau  de  cette  boite  à  moustache.  Selon  les  cas 

météorologiques,  une  station  peut  se  trouver,  comme  cela  a  été montré  précédemment 

dans  les figures VIII‐86 à 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 à la valeur de concentration de la pollution de fond estimée. Ce seuil pourrait ainsi 

correspondre à  la valeur centrale de  la distribution,  la médiane de  la boite moustache. Or, 

lors de  l’étape de  la calibration des paramètres d’entrées du modèle CALINE, tels que celui 

de la pollution de fond, les niveaux de pollution de fond dits « mesurés », ont été calculés à 

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 être égale à celle mesurée. Par conséquent,  le 

seuil, dans le cas où il représente la valeur de pollution de fond estimée, ne sera pas égal à la 

médiane  de  la  boite moustache mais  à  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: Écart entre les médianes et les moyennes des variables de concentrations en PM10 et NO2 sur la 
période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.VIII‐103: Difference between  the medians and  the averages of PM10 and NO2  concentrations  variables 
over the period 2001‐2005 in Cracow 
 

PM10  station 1 
(2,3) 

station 4  station 7 

moyenne  / mean 
[µg/m3] 

47  52  44 

médiane / median 
[µg/m3] 

37  35  31 

écart / difference 
[µg/m3] 

10  17  13 

NO2  station 1 
(2,3) 

station 4  station 7 

moyenne  / mean 
[µg/m3] 

30  30  30 

médiane / median 
[µg/m3] 

27  27  25 

écart / difference 
[µg/m3] 

3  3  5 

© J. Méline ; 2009 
 
 
Afin d’estimer les valeurs de concentration  issues du trafic routier à l’aide du modèle de dispersion CALINE4, un ensemble de paramètres 
météorologiques, de trafic et de pollution a été calibré, dont la valeur de concentration du paramètre de la pollution de fond en PM10 et en 
NO2. La moyenne des moyennes annuelles a été calculée sur la période 2001‐2005 au niveau des stations 4, 7 et 1. Cette dernière 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 paramètre de  la 
pollution de fond en PM10 et en NO2 dans  le modèle CALINE4. Les « médianes » représentent  les valeurs des médianes relevées dans  les 
boites moustaches des variables de concentration en PM10 et NO2 mesurées par  les des stations 1, 4 et 7 sur  la période 2001‐2005  (Cf. 
fig.VIII‐104, VIII‐105). Enfin, l’ « 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 PM10 and NO2 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 PM10 and NO2 background 
pollution  parameter  in  the  CALINE4  model.  The  “medians”  values  represent  the  medians  reported  in  box  plots  of  PM10  and  NO2 
concentrations variables measured by  stations 1, 4 and 7 over  the period 2001‐2005  (see  fig.VIII‐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  PM10  par 

rapport à ceux pour NO2, 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 extrêmes ». Ces valeurs extrêmes sont très élevées dans  le cas de PM10 plus 

que dans le cas de NO2. Mais, ce poids des valeurs extrêmes, pris en compte dans le calcul de 

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

relevée à 50 % de  la distribution de  la variable. Par conséquent, nous avons choisi que  les 

D’après : Données de l’Inspection pour la Protection 
de l’Environnement de la Voïvodie à Cracovie  
From : Data of Inspection for Environmental 
Protection of Voïvodship in Cracow 
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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  deuxième  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 à 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 

dernière 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 l’intervalle de validation ».  

 

Suite à cette analyse, pour chaque polluant, chaque station et chaque cas météorologique, 

nous définissons que les valeurs de concentration en PM10 et NO2 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 être égale à 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 être  comprise entre  la valeur de  la 

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

 

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

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

l’intervalle de validation ».    
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VIII.6.4 ­  Validation des valeurs de concentration estimées par le modèle   de 

dispersion CALINE4 

Fig.VIII‐104:  Comparaison  entre  les  valeurs  de  concentration  en  PM10  mesurées  par  les  stations  de 
surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce même polluant par le modèle CALINE4 
sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.VIII‐104: Comparison between PM10  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 
 

 
            © J. Méline ; B. Julien‐Laferrière ; 2009 

Les boites à 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 PM10 au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de pollution de fond correspondent à un 
paramètre d’entrée du modèle de dispersion CALINE4. Le seuil et  l’étiquette ajoutés à chaque graphe de boites à moustaches correspondent à  la 
valeur de concentration en PM10 estimée par le modèle 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 à une direction de vent. Elles sont comparées dans chacun des graphes à 
boites moustache à 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 PM10 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 PM10 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  NO2  mesurées  par  les  stations  de 
surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce même polluant par le modèle CALINE4 
sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.VIII‐105:  Comparison  between NO2  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 
 

 
          © J. Méline, B.  Julien‐Laferrière ; 2009 

Les boites à 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 NO2 au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de 
pollution de fond correspondent à un paramètre d’entrée du modèle de dispersion CALINE4. Le seuil et l’étiquette ajoutés à chaque graphe 
de boites à moustaches correspondent à la valeur de concentration en NO2 estimée par le modèle 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 à une 
direction de vent. Elles sont comparées dans chacun des graphes à boites moustaches à 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 être pris en compte par l’interface CALROADS VIEW dans le cas de la modélisation avec 
le polluant NO2, d’où l’absence de valeurs de concentration en NO2 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 NO2 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  NO2  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 NO2, so there are no estimated concentration values in NO2 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 PM10 et NO2 estimés par 

le modèle 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 PM10 et NO2 mesurées,  c'est‐à‐dire  à 50 % des  valeurs de  la 

distribution ou dans 50 % des valeurs de concentration situées autour de  la médiane. Pour 

l’ensemble  des  cas météorologiques,  les  valeurs  des  seuils  de  PM10  sont  égales  ou  très 

proches des médianes des boites à 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 NO2 sont égales ou très proches des médianes des boites à 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 à la direction 

de vent Nord‐Est.  

Cependant,  la correspondance des valeurs des seuils de NO2 avec  les valeurs des médianes 

ou avec les valeurs entre les percentiles 25 et 75 des boites à moustaches, est moins bonne 

dans  certains  cas météorologiques.  Les  valeurs  de  seuils  de  NO2,  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  PM10  sont moins  importants  que  les  écarts 

séparant  les valeurs de seuil de NO2 entre  les différents cas météorologiques. En effet, ces 

écarts  de  seuils  de  PM10  ne  représentent  que  2 µg/m
3  alors  que  ceux  des  seuils  de NO2 

représentent entre 15 et 20 µg/m3.  
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VIII.6.4.1.2 ‐  Discussion (figures VIII‐104 et VIII‐105) 

Les  valeurs  de  concentration  en  PM10  estimées  dans  les  zones  de  pollution  de  fond  sont 

validées pour  l’ensemble des stations 1, 2, 4 et 7, à  l’exception de  la station 3. En dépit de 

l’écart  important entre  les médianes et  les moyennes pour PM10,  les  valeurs estimées  au 

niveau  de  ces  stations  sont  égales  ou  légèrement  supérieures  aux  moyennes.  Par 

conséquent, même  si  ces  valeurs  estimées  sont  comprises  entre  percentile  68  et  75  par 

rapport à  la médiane, ces valeurs  sont validées. Les valeurs de concentration estimées au 

niveau de la station 3, supérieures à la valeur de la pollution de fond en PM10 signifient que 

la  station  se  trouve  dans  une  zone  de  concentration  estimées  issues  du  trafic  routier. 

Cependant, ces valeurs égales ou inférieures à la médiane des boites moustaches, indiquent 

que  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 à celle de la station 3, utilisée pour paramétrer la pollution de fond des deux 

stations 1 et 3 dans le modèle CALINE4, explique cette sous‐estimation.  

Les  valeurs de  concentration en NO2 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  à  la 

direction du vent Nord‐Est. Les valeurs de concentration en NO2 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 à la direction du vent Sud‐Ouest, mais pas 

au niveau de la station 3. Les valeurs estimées en NO2 issues du trafic routier au niveau des 

stations 4 et 7 sont  les seules valeurs estimées tous polluants, toutes stations confondus, à 

être  relevées  au milieu  de  la moustache  supérieure  de  la  boite  à moustaches,  soit  aux 

percentiles 85 et 90.  Les écarts  importants des niveaux de  concentration en NO2  estimés 

entre les différents cas météorologiques au niveau des stations par rapport à ceux pour PM10 

sont liés en premier lieu à la superficie plus importante des zones de concentration estimées 

en  NO2  par  rapport  à  celle  de  PM10  (Cf.  paragraphe  VIII.5.1.1.1.1.2).  En  second  lieu,  le 

« balancement » des tailles des zones de concentration en NO2 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 à la valeur de la 

pollution de fond en NO2 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 à 

la médiane des boites moustaches, indiquent que ces valeurs sont sous‐estimées par rapport 

aux  valeurs mesurées  au  niveau  de  cette  station  pour  la même  raison  évoquée  pour  les 

valeurs estimées en PM10 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 à  l’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 à 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 à  l’échelle d’une ville et sur  la période d’étude 

relativement  longue  de  5  ans  (2001‐2005),  nous  empêche  de  générer  une  validation  des 

résultats à l’aide de la méthode standard du modèle de dispersion CALINE4. Néanmoins, en 

dépit des nombreuses  limites du modèle CALINE4  (Cf. Chapitre VI) et de  la procédure de 

validation  choisie,  les  résultats  de  notre  étude  générés  par  CALINE4  peuvent  être  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 

paramètres  d’entrée  du  modèle  CALINE4,  fidèle  aux  conditions  spécifiques  du  milieu 

Cracovien. 
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VIII.6.4.1.3 ‐  Synthèse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

‐  According  to  other  studies,  uncertainties  in  estimating  the  concentration  of  PM10  and  NO2  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.  

‐ D’après d’autres études, des  incertitudes dans  l’estimation des niveaux de concentration en PM10 et 

NO2 par les modèles de dispersion tel que CALINE4 peuvent se produire : 

‐ dans le cas de réactions chimiques des polluants azotés non pris en compte dans le modèle, 
‐ avec des distances importantes par rapport à l’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 à l’orientation 
de l’axe routier.  

‐  La méthode  standard  de  validation  des  résultats  de  la modélisation  ne  peut  être  appliquée  à  nos 

résultats, en raison de leur représentativité à l’échelle de la ville et de la longue période d’étude 2001‐

2005 prise en compte. 

‐ Notre méthode de validation consiste à comparer une valeur de concentration ponctuelle estimée par 

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

‐ A  la  lumière de cette méthode,  les résultats sont validés à chaque point : au niveau des stations 1, 2 

appartenant à 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 modèle CALINE4 pour 

cette station.  
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VIII.7 ­  Synthèse  générale  :  des  zones  d’exposition  à  la  pollution 

atmosphérique issue du trafic routier spatio­temporellement variables  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‐ 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, PM10 areas of exposure [Avg: 66.8 m SD: ± 48.5, max: 284 m] are less extensive than 

the NO2 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 PM10 and NO2 

estimated are overwhelmingly validated. 

‐ La concentration des déplacements au sein du centre‐ville historique et  l’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  l’étude 

épidémiologique.  

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

d’exposition à la pollution atmosphérique et leur toxicité pour la population sont très différentes.  

‐ Dans notre cas d’étude,  les  zones d’exposition en PM10  [moy : 66.8 m SD : ±48.5; max : 284 m] sont 

moins  étendues  que  celle  en  NO2 [moy :  125.4  SD :  ±64.4 ; max :  381 m],  sont  proportionnellement 

associées à  la densité du trafic routier et sont dissymétriques de part et d’autres des axes routiers en 

fonction des conditions météorologiques. 

‐ Conformément à notre méthodologie de validation des  résultats,  les concentrations en PM10 et NO2 

estimées sont en grande majorité validées.  
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Chapitre IX  ­  La  modélisation  épidémiologique  et 

géographique du risque sanitaire « Pollution atmosphérique 

issue  du  trafic  routier  et  asthme  infantile à  Cracovie  »,  une 

surface d’information géographique complexe 

 

IX.1 ­  Démarche : des zones d’exposition à  l’estimation d’un Risque Relatif 

Sanitaire 

A partir des zones de concentration en PM10 et en NO2 ou d’exposition à la pollution définies 

pour chaque cas météo‐pollution dans le chapitre VIII (Cf. chapitre VIII – paragraphe VIII.5) et 

des caractéristiques de l’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 l’asthme infantile, va être déterminé dans ce dernier 

chapitre.  

Dans un premier temps, l’étude de la répartition des individus de l’échantillon dans les zones 

d’étude des 3  stations  sélectionnées 3, 4 et 7 à Cracovie  (Cf. Fig.VIII‐76), va permettre de 

définir la représentativité spatiale de l’échantillon ainsi que sa représentativité par rapport à 

la  population  d’enfants  résidents  de mêmes  classes  d’âge  de Cracovie.  Parallèlement,  les 

caractéristiques de l’échantillon vont être définies à l’aide de l’épidémiologie descriptive.  

Dans un second  temps, à  l’aide de  l’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 l’asthme infantile. Ces RRI, établis dans une relation 

simple entre pollution et asthme puis dans une relation multi‐causale, avec  l’ensemble des 

facteurs de l’asthme, sont utiles à l’analyse de l’épidémiologiste, puisque ce risque est défini 

au niveau d’un individu.  

Enfin,  dans  un  troisième  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 à 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 à cet aléa de pollution à Cracovie, est utile à l’aménageur des espaces urbains.  
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IX.2 ­  Répartition  des  lieux  de  résidence  des  individus  de  l’échantillon à 

Cracovie :  représentativité  spatiale  et  représentativité  de  l’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 

l’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 modèle  CALINE4,  les 

« zones de concentration » en PM10 et NO2 issue trafic routier ou « zones d’exposition ». Ces 

« zones  de  concentration »  en  PM10  et  NO2  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.VIII‐86  à  VIII‐97).  Ces  résultats  de  modélisation 

présentés dans  ces  figures VIII‐86 à VIII‐97, deviennent dans  ce chapitre,  les « cas météo‐

pollution » qui associent un polluant « PM10 ou NO2 », 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 mêmes 

« zones d’étude » que  va être menée notre étude épidémiologique et  sur  lesquelles  sont 

répartis les lieux de résidence de ces individus.  

Les  figures  IX‐106 à  IX‐111  suivantes présentent ainsi  la  répartition des  lieux de  résidence 

des  individus  de  l’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‐107: Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus de l’échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par 
des maladies autres que l’asthme (742 enfants) et des zones de concentration en PM10 issues du trafic routier tous cas météo‐pollutions confondus sur la période 2001‐2005 à 
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 PM10 generated by the road traffic in all meteo‐pollution cases over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
 

Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en PM10 de l’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 modèle CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de l’échantillon de l’étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent être superposés dans le cas d’une 
même adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of PM10 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. 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  l’échantillon  complet  appartenant  aux  groupes  d’individus 
asthmatiques et en bonne santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en PM10 issues du trafic routier tous cas météorologiques confondus sur la période 2001‐2005 à 
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 PM10 generated by the road traffic in all meteorological cases over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
 
Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en PM10 de l’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 modèle CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de l’échantillon de l’étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent être superposés dans le cas d’une 
même adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of PM10 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. 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‐109: Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus de l’échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par 
des maladies autres que  l’asthme (742 enfants) et des zones de concentration en NO2  issues du trafic routier tous cas météo‐pollutions confondus sur  la période 2001‐2005 à 
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 NO2 generated by the road traffic in all meteo‐pollution cases over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
 

Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en NO2 de l’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 modèle CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de l’échantillon de l’étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent être superposés dans le cas d’une 
même adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of NO2  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. 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  l’échantillon  complet  appartenant  aux  groupes  d’individus 
asthmatiques et en bonne santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en NO2 issues du trafic routier tous cas météorologiques confondus sur la période 2001‐2005 à 
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 NO2 generated by the road traffic in all meteorological cases over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
 
Cette figure représente les moyennes pondérées des concentrations en NO2 de l’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 modèle CALINE4. Le lieu de résidence de chaque individu de l’échantillon de l’étude épidémiologique a été géoréférencé et représenté sur cette carte. Plusieurs individus peuvent être superposés dans le cas d’une 
même adresse de résidence. This figure represents the weighted average concentrations of NO2  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. 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‐111:  Répartition  du  nombre  de  lieux  de  résidence  des  individus  de  l’échantillon  complet  par  zone 
d’étude des stations 3, 4 et 7 sur la période 2001‐2005 à 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 (km2) / surface of study areas (km2) 31.3 km2 86 km2 7.6 km2  124.9 km2  41.6 km2

nombre de lieux de résidence des individus de l’échantillon compris dans 
les zones d’étude des stations / number of individuals’ places of residence 
in the sample included in the study areas of stations 

87 718 115  920  306.7

pourcentage des lieux de résidence des individus de l’échantillon compris 
dans les zones d’étude des stations / percentages of individuals’ places of 
residence in the sample included in the study areas of stations

9.5 % 78 % 12.5 %  100 % 

Nombre d’individus résident de l’échantillon par km2 / number of resident 
individuals of sample per km2 

2.78 8.35 15.13    7.37

nombre de lieux de résidence des individus asthmatiques de l’échantillon 
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 

17 57 9  83  27.7

pourcentages de lieux de résidence des individus asthmatiques de 
l’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 

20.5 % 68.7 % 10.8 %  100 % 

nombre d’asthmatiques résident de l’échantillon par km2 / number of 
resident asthmatic individuals of sample per km2 

0.54 0.66 1.18    0.67

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 
l’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 

70 661 106  837  279

pourcentages de lieux de résidence des individus  non asthmatiques de 
l’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 

8.3 % 79 % 12.7 %  100 % 

nombre d’individus non asthmatiques résidents de l’échantillon par km2 / 
number of resident no‐asthmatic  individuals of sample per km2 

2.24 7.69 13.95    6.71

    © J. Méline ; 2009 
 
 

IX.2.1.1.1 ‐  Résultats (figures IX‐106 à 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 VIII – 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  à  1.5  km  pour  coïncider  avec  les  distances maximales  de 

diffusion  de  la  pollution  relevée  dans  la  bibliographie  (Cf.  chapitre  VIII  –  paragraphes 

VIII.5.1.1.1 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 km2*100/326.8 km2) et l’échantillon représente 3.6 % 

(920*100/25281) de  la population  totale d’enfants  résidents de Cracovie  avec  les mêmes 

caractéristiques.  Ceci  correspond  à  une  densité moyenne  des  individus  échantillonnés  de 

5.28%  (7.4*100/140)  par  rapport  à  la  densité  totale  des  enfants  résidents  à  Cracovie 

(données CSO  (Central  Statistical Office of Poland)).  L’échantillon  complet  représente 920 

D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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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enfants résidents, dont 83 asthmatiques, ce qui correspond à une prévalence moyenne des 

cas  d’asthmatiques  de  9.02  %.  Le  nombre  des  lieux  de  résidence  des  individus  de 

l’échantillon  dans  les  zones  d’étude  des  trois  stations  de  surveillance  de  la  pollution 

atmosphérique 3, 4 et 7 est hétérogène avec des nombres d’individus résidents variant de 

87  à  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 l’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 dernière 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 particulièrement 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  l’on  considère à présent  la  répartition des  lieux de  résidence par  rapport aux  zones de 

concentration en PM10 et en NO2 pour tous les cas météo‐pollution confondus, ces lieux de 

résidence de  l’ensemble des  individus de  l’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 à PM10 (Cf. Fig. IX‐107, IX‐108). Néanmoins dans le cas météo‐

pollution  associé  à  NO2,  les  lieux  de  résidence  des  individus  asthmatiques  sont  plus 

nombreux dans les zones de concentration en NO2 issue du trafic routier que dans les zones 

de pollution de fond de ce polluant (Cf. Fig.IX‐110).  

En effet, dans  le cas météo‐pollution de NO2 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 µg/m3). Dans  les zones de pollution  issues du trafic routier, cette proportion augmente 

de 13.04% à 25% respectivement pour des zones de concentration respectivement de 40 à 

50 µg/m3. Enfin, contrairement au niveau de pollution de fond uniforme de NO2, les lieux de 

résidence  des  individus  se  répartissent  sur  des  niveaux  de  pollution  de  fond  de  PM10 

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 à IX‐111) 
La prévalence moyenne d’asthme de 9 % est conforme à 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’être  liée à 
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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  l’échantillon  partiel  de 

cette station dans les calculs de régression logistique mis en œuvre avec les variables des cas 

météo‐pollution de PM10. En effet,  l’hétérogénéité spatiale de  la pollution de fond de PM10 

entre  les  zones  d’étude  crée  un  biais  spatial  entre  les  lieux  de  résidence  d’individus 

appartenant à des zones d’étude différentes. Ce biais ne permet pas d’établir un calcul de 

régression  logistique sur  l’ensemble de  l’échantillon puisque  le niveau de pollution de base 

de PM10 n’est pas le même pour toutes les zones.  

Dans  le cas météo‐pollution de PM10 (Cf. Fig.IX‐107,  IX‐108),  la prépondérance des  lieux de 

résidence des individus dans les zones de pollution de fond de ce polluant, peut être lié à la 

faible  dispersion  de  la  pollution modélisée  par  CALINE4  (Cf.  chapitre  VIII  –  paragraphes 

VIII.5.1.1.1  et  VIII.5.1.1.2).  Dans  le  cas  de  NO2  (Cf.  Fig.IX‐109,  IX‐110),  une  part  moins 

importante  des  individus  de  l’échantillon  réside  aussi  en  zone  de  pollution  de  fond.  En 

revanche, plus les quartiers résidentiels sont pollués en NO2, plus la proportion des enfants 

asthmatiques est importante par rapport à celle des enfants non asthmatiques. L’analyse de 

ces  résultats  de  statistique  descriptive  indique  une  tendance  qu’il  faudra  confirmer  ou 

infirmer avec l’analyse des résultats obtenus par l’épidémiologie analytique.  

 

IX.3 ­  Epidémiologie descriptive : caractérisation des échantillons complet 
et partiel pour l’étude épidémiologique 

En  raison  du  biais  spatial  lié  aux  différentes  zones  de  pollution  de  fond  de  PM10,  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 être caractérisés pour  la mise en œuvre des  traitements épidémiologiques 

avec les cas météo‐pollution de NO2 d’une part et ceux de PM10 d’autre part.  

 

IX.3.1 ­  Caractéristiques  de  l’échantillon  complet  des  zones  d’étude  des 
stations 3, 4 et 7, applicable avec les cas météo­pollution de NO2  

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 œuvre de la régression logistique entre les variables des 

cas météo‐pollution de NO2 et  celle de  l’asthme, puisque  la pollution de  fond en NO2 est 

uniforme pour  ces  trois  zones  et ne  crée pas de biais  spatial.  Les  figures  IX‐112  à  IX‐117 

suivantes présentent les différentes caractéristiques de l’échantillon complet.  
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IX.3.1.1.1 ‐  Résultats (figures IX‐112 à IX‐117)  

L’échantillon complet d’individus sélectionnés pour notre étude représente 920 enfants. Les 

enfants se répartissent en 447 (48,6 %) garçons pour 473 (51.4%) filles et sont âgés de 7 à 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 l’échantillon complet, soit 9 %, ont en revanche été 

diagnostiqués  comme  étant  asthmatiques.  Sur  les  83  enfants  asthmatiques,  50  (60  %) 

garçons et 33 (40 %) filles, ont 8 ans, soit 42 % de l’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  système  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  l’enquête 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.  

 

IX.3.1.1.2 ‐  Discussion (figures IX‐112 à IX‐117) 

Notre  échantillon  complet  est  conforme  aux  caractéristiques  de  la  population  générale 

d’enfants  résidents de mêmes classes d’âges à Cracovie. La  fraction des  filles supérieure à 

celle des garçons est équivalente à celle relevée dans  la population d’enfants de Cracovie, 

soit 46.4 % de garçon pour 53.6 % de filles (données CSO). La fraction de chaque classe d’âge 

de  7,  8,  9  et  10  est  plus  homogène  dans  dans  la  population  d’enfants  de  Cracovie,  soit 

respectivement 23.9, 24.4, 25.4 et 26.4 % pour chaque classe d’âge (données CSO). La classe 

d’âge  « 10  ans »  est  sous  représentée  en  raison  du  tirage  aléatoire  des  individus  de 

l’échantillon. Enfin, comme vu précédemment,  la prévalence moyenne de  l’asthme de 9 % 

sur Cracovie est  conforme à celle relevée dans la bibliographie (Liebhart J. et coll., 2007).  

Dans  le  groupe  des  individus  asthmatiques  de  notre  échantillon,  les  garçons  sont  plus 

affectés par  l’asthme que  les  filles. Cette  tendance est aussi  conforme à  celle décrite par 
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d’autres  études (Tantisira  K.G  et  coll.,  2008) :  l’asthme  à  cette  période  de  la  vie  est  plus 

fréquent  chez  les  garçons.  L’aspect  multifactoriel  de  la  maladie  de  l’asthme  est  bien 

représenté  dans  nos  résultats.  Un  individu  atteint  d’asthme  souffre  généralement  de 

plusieurs autres pathologies associées. En effet, l’asthme est fréquemment déclenché durant 

la prime enfance par des maladies  respiratoires,  telles que  la bronchiolite et des allergies 

variées  (Cf.  chapitre  III  –  paragraphe  III.3.3.3).  Ces  associations  sont  retrouvées  dans  nos 

résultats où 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  l’importance du facteur 

génétique dans  le déclenchement de  l’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 l’asthme (Cf. Fig.III‐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 à sévères (Cf. Fig.III‐23).  

 

IX.3.2 ­  Caractéristiques  de  l’échantillon  partiel  de  la  zone  d’étude  de  la 

station 4, applicable avec les cas météo­pollution de PM10 

Puisque la pollution de fond en PM10 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 

être pris en compte pour la mise en œuvre de la régression logistique entre les variables des 

cas météo‐pollution de PM10 et celle de l’asthme. Un échantillon partiel comprenant le plus 

grand nombre d’individus résidents dans une seule zone d’étude, est constitué. Les figures 

IX‐118 à 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.  

 

 

 

 

   



284 

 

Fig.IX‐118
de  la  stat
l’asthme (
Fig.IX‐118
station 4 i
(A) and in 
 

 
Fig.IX‐119
(A) et dan
Fig.IX‐119
and in the
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: Répartition e
ion 4 à Cracov
(A) et dans le g
8: Distribution i
in Cracow (A+B
the group of a

    
A et B: Réparti
s le groupe des
9A and B: Distri
e group of asthm

 

     éc
 

5

4

6

A 

375
52%

mas

femi

D’après : données
From : Epidemiolo

D’après : données épidé
l’enquête menée par le
d’Allergologie clinique e
environnemental de l’u
Jagiellonne de Cracovie
From : Epidemiological 
conducted by clinical an
environmental allergolo
of Jagiellonian universit

en nombre et e
vie  (A+B) dans 
roupe d’individ
in number and
B) in the groups
asthmatic indivi

ition du nombr
s individus asth
ibution of the n
matics (B) livin

chantillon / sa

57

43

618

asthme / asthma

sans maladie / w

autres maladies 

920
100%

%

culin  / male 

inin  / female 

s épidémiologiques de l’e
ogical data of inquiry con

émiologiques de 
e Département 
et 
niversité 
e 
data of inquiry 
nd 
ogy department 
ty of Cracow 

en pourcentage
les groupes d
dus asthmatiqu
d in percentage
s of healthy ind
iduals (B) 

re et du pource
hmatiques (B) r
number and pe
ng in the study a

ample 

61
86

a 

without any disea

/ other diseases

  

A 

343
48%

enquête menée par le Dé
nducted by clinical and en

e des individus 
’individus en b
ues (B)  
e of the individ
dividuals and i

entage des ind
résidant dans la
ercentage of m
area of station

 

 

 individus

57
8%

18
6%

ase 

épartement d’Allergolog
nvironmental allergology

de l’échantillo
bonne  santé et

uals of the red
individuals affe

ividus masculin
a zone d’étude
male and femal
 4 in Cracow  

s asthmatique

43
6%

B 

23
40%

masculin  / m

feminin  / fem

gie clinique et environnem
y department of Jagiellon

on partiel résid
t atteints par 

duced sample li
ected by pathol

ns et féminins 
e de la station 4
le individuals in

es / asthmatic

©  J. 

3
60

ale 

male 

©  J
mental de l’université Jag
nian university of Cracow

dant dans la zo
des maladies a

iving in the stu
logies other th

 

dans l’échanti
4 à Cracovie 
n the reduced 

c individuals 

B 

 Méline ; 2009 

34
0%

. Méline ; 2009 
giellonne de Cracovie 
w 

ne d’étude 
autres que 

udy area of 
han asthma 

llon partiel 

sample (A) 

 



 

Fig.IX‐120
et du gro
Fig.IX‐12
(A) and o
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.IX‐12
partiel (A
Fig.IX‐12
sample (A
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Un indiv
An indivi

0A et B: Répa
oupe des asth
0A and B: Dis
of the group o

1A et B: Répa
A) et du group
1A  and  B:  D
A) and of the 

57

342

asthme / ast

allergie / alle

atopie / atop

autres malad
allergic disea
autres malad
diseases
autres malad
respiratory d
cas témoin /

7,9% 

47,6%

2

A 

vidu peut apparteni
idual can belong to

300
42%

94

304

300

20

7 ans  /  7 

8 ans  /  8 

9 ans  /  9 

10 ans  / 1

Moyenne pond
age : 8,35 

A 

D’après : données ép
From : Epidemiologic

Aucune autre 
disease found

artition par âg
matiques (B) 
stribution per
of asthmatics 

artition en no
pe des asthma
Distribution  of
group of asth

170

81

44

thma

ergy

py

dies d'origine alle
ases 
dies respiratoires

dies non respirat
diseases
/ case control

% 

23,7% 

62

11,3% 

r à plusieurs classes
 several different cl

9
13

0
%

20
3%

years old 

years old 

years old 

10 years old 

dérée de l’âge / w

pidémiologiques de l’enq
cal data of inquiry condu

pathologie constat
 

ge, en nombr
résidant dans
r age,  in num
(B) living in th

ombre et en 
atiques (B) ré
f  the  number
hmatics (B) liv

49

6
43

ergique /other 

s / other respirato

oires /other non 

,5% 

0,8%
6%

s différentes et peu
lasses and can there

94
3%

304
42%

weighted mean of

quête menée par le Dépa
ucted by clinical and envir

ée / any other 

re et en pourc
s la zone de la
mber and  in p
he study area

pourcentage 
sidant dans la
r  and  percen
ving in the stu

 

ory 

19

aller

atop

autr
aller
autr
resp
autr
resp
aucu
othe

33,3%

ut donc être compté
efore be counted se

2

14

25

12

6

7 a

8 a

9 a

10 

f  Moyenn
age : 8,1

artement d’Allergologie c
ronmental allergology de

centage, des i
a station 4 à C
percentage, of
a of station 4 i

des maladies
a zone d’étud
ntage  of  dise
udy area of th

4

17

rgie / allergy

pie / atopy

res maladies d'or
rgic diseases 
res maladies resp
piratory diseases
res maladies non 
piratory diseases
une autre pathol
er disease found

7%

29,8%%

é plusieurs fois ; la s
everal times, the sum

12
21%

6
10%

ans  /  7 years old

ans  /  8 years old

ans  /  9 years old

ans / 10 years ol

ne pondérée de l’
18 

clinique et environneme
epartment of Jagiellonian

individus de l
Cracovie 
f  individuals 
in Cracow 

s chez  les  ind
de de la statio
eases  in  indiv
he station 4 in

9

2

rigine allergique /

piratoires / other 

respiratoires /ot

ogie constatée / 

%

15,8%

3,5% 

somme des pourcen
m of percentages is

©  J. Mé

14
25%

25
44%

 

 

ld 

’âge / weighted m

©  J. Mé

D’après : données 
l’enquête menée

d’Allergologie clinique
de l’université Jag
From : Epidemiolo

conducted by clinica
allergology depar

ntal de l’université Jagie
n university of Cracow 

l’échantillon p

of the reduce

dividus de  l’éc
n 4 à Cracovie
viduals  of  the
n Cracow 

 

31

/other 

ther non 

any 

54,4% 

B 

ntages n’est pas éga
 not equal to 100% 

éline ; 2009 

 

B 

mean of 

éline ; 2009 

épidémiologiques de 
e par le Département 
e et environnemental 
giellonne de Cracovie 
ogical data of inquiry 
al and environmental 
rtment of Jagiellonian 
university of Cracow 

llonne de Cracovie 

285 

partiel (A) 

ed sample 

chantillon 
e 
e  reduced 

ale à 100 %. 



286 

 

Fig.IX‐122
individus
Cracovie 
Fig.IX‐122
in the red
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IX‐123
l’échantil
Cracovie 
Fig.IX‐123
reduced s
 

 

 

Un in
An ind

A

2A et B: Répa
s de l’échantil

2A and B: Dis
duced sample

3A  et  B:  Rép
llon partiel  (A

3A  and  B: Di
sample (A) an

95

asthme dans 
patient's fam

allergie dans 
patient's fam

absence d'ast
du patient / n
familly 

dividu peut apparte
dividual can belong

13,2%

A 

16 20

traitement con
asthma

traitement con
allergy

traitement con
treatment agai

traitement con
against other d

traitement long

suivi médical d
up care in an a

Pas de traiteme

A 

2,3% 

2,8% 

D’après : données épidé
From : Epidemiological 

rtition en nom
llon partiel (A

stribution in n
e (A) and of th

partition  en 
A) et des  ind

istribution  in
nd of the asth

 

330

la famille du pati
illy

la famille du pati
illy

thme ou d'allergi
no asthma or alle

enir à plusieurs clas
g to several differen

% 

46% 

12 2

10

ntre l'asthme / tre

ntre l'allergie / tre

ntre d'autres mala
nst other respira

ntre d'autres mala
disorders

gue durée / long 

ans un centre d'a
llergological cent

ent / no medical 

1,7%
0,3% 

14,5

émiologiques de l’enquê
data of inquiry conducte

mbre et en p
A) et des indiv

number and in
he asthmatic i

nombre  et  e
dividus asthm

n  number  and
hmatic individ

293

ient / asthma in 

ient / allergy in 

e dans la famille 
ergy in patient's 

sses différentes et p
t classes and can th

40,8% 

04 75

614

eatment against 

eatment against 

adies respiratoire
tory disorders

adies / treatment

term treatment 

allergologie / follo
ter 

treatment 

5% 
10,5%

85,5%

ête menée par le Départe
ed by clinical and environ

ourcentage d
vidus asthma

n percentage
individuals (B

en  pourcentag
matiques  (B)  r

d  in  percenta
duals (B) living

asthme
patien

allergie
patien

absenc
du pat
familly

peut donc être com
herefore be counted

 

es / 

t 

ow‐

16

traitem
asthma

traitem
allergy

traitem
treatm

traitem
against

traitem

suivi m
up care

Pas de 

%

28%

ement d’Allergologie clin
nmental allergology depa

des cas d’asth
tiques (B) rés

e of asthma or
B) living in the

ge  des  traite
résidant dans

age  of medica
g in the study 

18

3

e dans la famille 
t's familly

e dans la famille d
t's familly

ce d'asthme ou d
ient / no asthma 
y 

pté plusieurs fois ; 
d several times ; the

31,6%

54,

20

12

ment contre l'asth
a

ment contre l'aller

ment contre d'aut
ent against other

ment contre d'aut
t other disorders

ment longue duré

édical dans un ce
e in an allergolog

traitement / no m

35,1%

 21%

3,

ique et environnementa
artment of Jagiellonian un

hme et d’aller
sidant dans la

r allergy in th
e study area of

ements médic
s  la  zone d’ét

al  treatments
area of statio

1

8

du patient / asth

du patient / aller

'allergie dans la f
or allergy in pati

la somme des pour
e sum of percentage

©  J. Mél

4%

14% 

2

29

21

hme / treatment a

rgie / treatment a

tres maladies resp
r respiratory diso

tres maladies / tre

e / long term tre

entre d'allergolog
ical center 

medical treatmen

©  J. Mé

,5%

50,9%

36,8%

al de l’université Jagiellon
niversity of Cracow 

rgie dans la fa
a zone de la s

he family of in
of station 4 in 

caux  des  ind
tude de  la  st

s  of  individua
on 4 in Cracow

 

ma in 

rgy in 

famille 
ient's 

centages n’est pas 
es is not equal to 10

line ; 2009 

B 

 

28

against 

against 

piratoires / 
orders

eatment 

atment 

gie / follow‐

nt 

éline ; 2009 

B 

49,1% 

% 

nne de Cracovie 

D’après
épidém
l’enquê
le Dépa
d’Allerg
et envi
l’univer
de Crac
From : 
data of
conduc
and en
allergo
departm
Jagiello
of Crac

amille des 
tation 4 à 

ndividuals 
Cracow 

dividus  de 
tation 4 à 

als  in  the 
w 

égale à 100 %.  
00%

s : données 
miologiques de 
ête menée par 
artement 
gologie clinique 
ronnemental de 
rsité Jagiellonne 
covie 
Epidemiological 
f inquiry 
cted by clinical 
vironmental 
ology 
ment of 
onian university 
cow 



287 

 

IX.3.2.1.1 ‐  Résultats et discussion (figures IX‐118 à IX‐123) 

L’échantillon partiel de l’ensemble des individus résidents dans la zone d’étude de la station 

4, représente 718 enfants. Comme cet échantillon représente 78 % de l’échantillon complet, 

il garde relativement  les mêmes caractéristiques et  la même représentativité que celles de 

l’échantillon  complet  de  920  enfants.  La  part  liée  au  genre  reste  équivalente  à  celle  de 

l’échantillon complet et de la population d’enfants de Cracovie, soit 52 % de filles pour 48 % 

de garçons. Les proportions d’individus de cet échantillon partiel par classe d’âge sont aussi 

équivalentes à celle de l’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 garçons asthmatiques par  rapport à 

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 même, la part 

d’individus asthmatiques avec un  traitement médical  longue durée montre aussi  la même 

sévérité que celle de l’échantillon complet.  
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IX.3.2.1.2 ‐  Synthèse  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

‐ 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  l’échantillon  complet  et  risque  d’influencer  particulièrement  les 

résultats.  

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

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

‐ Très peu de  lieux de  résidence sont  touchés par  les  zones de concentration de PM10 issues du  trafic 

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

‐ En revanche, dans les zones de concentration en NO2, 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 PM10 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 NO2, 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 à 

Cracovie » 

IX.4.1 ­  Sélection des  variables des  caractéristiques de  l’échantillon pour  la 

régression logistique multi­variée 

Fig.IX‐124: Vérification de la linéarité de la variable quantitative de l’âge  
Fig.IX‐124: Verification of the linearity of the quantitative variable of age 
 

Vraisemblance 1 : 
Likelihood 1 :  

‐275.39374

Vraissemblance 2: 
Likelihood 2 : 

‐269.28846

Test du rapport de vraisemblance : 
Likelihood‐ratio test :  

12.21056 

Avec 4 ddl (degré de liberté) : 
With 4 df (degree of freedom): 

12.21056 > 9.488 donc l’hypothèse de linéarité avec un risque à 5% est rejetée.
12.21056 > 9.488 thus the assumption of linearity with a risk of 5% is rejected. 

 Le modèle incluant les (k‐1) variables indicatrices issues de l’âge est conservé.
 The model including the (k‐1) dummy variables from age is preserved.  

 

Fig.IX‐125: Tests de Chi2 entre les variables qualitatives indépendantes de l’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 

p < 0.05 

1 

 

           

genre 

p < 0.05 

4,5062 

0.034 

1           

fam_asth 

p < 0.05 

26,2519 

0.000 

0,0205 

0.886 

1         

allerg 

p < 0.05 

4,1219 

0.042 

0,0004 

0.985 

5.7762 

0.016 

1       

atopie 

p < 0.05 

11,4177 

0.001 

0,6306 

0.427 

0,5370 

0.464 

262,3111 

0.000 

1     

fam_aler 

p < 0.05 

3.5961 

0.058 

0,4538 

0.501 

135,0441 

0.000 

26,1193 

0.000 

28,8920 

0.000 

1   

ill_resp 

p < 0.05 

55,2320 

0.000 

0,0120 

0.913 

1,3977 

0.237 

81,0857 

0.000 

11,0073 

0.001 

6,9731 

0.008 

1 

 
 
Le Chi2 de Pearson permet de  tester  la  relation entre des variables qualitatives. Ces Chi2 ont été calculés afin de 1) étudier  l’indépendance des 
variables qui seront introduites dans le modèle de régression logistique multi‐variée et de 2) définir les associations entre ces variables et celle de 
l’asthme.  « p  <  0.05 »  représente  une  relation  significative.  Abréviations:  « asthm »  signifie :  « asthme » ;  « genre »  signifie :  « genre » ;  « age » 
signifie :  « âge » ;  « 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 
significant association. Abbreviations: "asthm" means: "asthma"; "genre" means: " gender"; "age" means: "age"; "fam_asth" means: "presence of 
asthma  in the  individual’s  family "; " allerg" means: "allergic  individual"; "atopie" means: "atopy”; "  fam_aler" means: "presence of allergy  in the 
individual’s family”; "ill_resp" means: "other infectious respiratory diseases ". 
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D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’université Jagiellonne de Cracovie 
From : Epidemiological data of inquiry conducted by clinical and environmental allergology department of Jagiellonian university of Cracow 

D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐126:  Régression  logistique  univariée  entre  la  variable  de  l’asthme  et  les  autres  variables  des 
caractéristiques de l’échantillon de l’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 : 

Univariate logistic regression between: 

Odds Ratio (OR)  Intervalle de confiance à 95% / 

95% confidence interval  

Significativité / 

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 

 
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 "; " 
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 IX‐124 à IX‐126) 

Dans la figure IX‐124, comme l’hypothèse de linéarité est rejetée d’après le test du rapport 

de  vraisemblances,  l’âge  est  pris  en  compte  comme  une  variable  catégorielle  à  plusieurs 

classes.  La  figure  IX‐125 montre des Chi2  significatifs entre 12 paires de  variables  sur 28. 

Enfin,  d’après  la  dernière  figure  IX‐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 l’individu] et [asthme ; autres maladies respiratoires infectieuses]. (Si p est < 0.05 

alors la relation est significative entre les variables testées même si l’OR est < 1). 

 

IX.4.1.1.2 ‐  Discussion (figures IX‐124 à IX‐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 

l’asthme  et  les  autres  variables  des  caractéristiques  de  l’échantillon  (genre,  antécédents 

familiaux  d’asthme,  antécédents  familiaux  d’allergie,  allergie,  atopie  et  autres  maladies 

respiratoires) (Cf. Fig.IX‐124 à 126). A la vérification de la linéarité de la variable quantitative 

de  l’âge, elle  sera  traitée  comme une  variable  catégorielle à plusieurs  classes,  comme  les 

variables météo‐pollution dans les calculs de régression logistique univariée et multivariée. A 

la vérification de  l’indépendance des variables,  le  constat global est que  ces variables des 

©  J. Méline ; 2009D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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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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 

l’asthme  et  chacune  d’entre  elles.  Les  variables  « allergie »,  « atopie »,  « antécédents 

familiaux d’allergie » et « autres maladies respiratoires  infectieuses » sont abandonnées en 

raison de  l’absence de significativité dans  la relation simple avec  l’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  l’échantillon  complet  « genre », 

«  antécédents  familiaux d’asthme » et  la variable quantitative « âge » et  toutes celles des 

cas météo‐pollution.  

 

IX.4.2 ­  Régression  logistique  univariée :  estimation  de  Risques  Relatifs 

Individuels (RRI)  

Les  variables  sélectionnées  vont  faire  l’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  l’asthme.  Entre  la  variable de  l’asthme et  chaque  variable 

sélectionnée, une régression  logistique univariée va être établie  (Cf. Fig.  IX‐127,  Ix‐128,  IX‐

129).    
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Fig.IX‐127:  Influence des caractéristiques de genre, d’âge et de santé des  individus sur  l’asthme  infantile à 
Cracovie  sur  la  période  2001‐2005  –  régressions  logistiques  univariées établies  à  partir  de  l’échantillon 
complet de l’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

 
              0.035                           0.51                           0.024                           0.025                          0.000 

 
 
Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance à 95 % (95 % CI) 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 à deux. Abréviations: « asthm » 
signifie : « asthme » ; « genre » signifie : « genre » ; « age » signifie : « âge » ; « age_8 ans » signifie : « classe d’âge 8 ans », « age_9 ans » 
signifie :  « classe  d’âge    9  ans »,  « age_10  ans »  signifie :  « classe  d’âge  10  ans »  et  « fam_asthm »  signifie :  « antécédents  familiaux 
d’asthme ».  
Odds  Ratios  (OR)  and  95%  confidence  intervals  (95 %  CI) 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 ". 
 
 

  

genre  age_8 ans age_9 ans age_10 ans fam_asth

Max 2.61 1.46 0.91 9.62 5.94

OR 1.64 0.83 0.48 3.35 3.56

Min 1.04 0.47 0.26 1.17 2.13
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D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐128:  Influence des différents  cas meteo‐pollution de NO2  sur  l’asthme  infantile à Cracovie  sur  la période 
2001‐2005  –  régressions  logistiques  univariées établies  à  partir  de  l’échantillon  complet  de  l’étude 
épidémiologique 
Fig.IX‐128: Influence of different meteorological‐pollution of NO2 on childhood asthma over the period 2001‐
2005 in Cracow ‐ univariate logistic regressions calculated with the full sample of the epidemiological study 
 
                  asthme    asthme    asthme   asthme     asthme   asthme    asthme    asthme    asthme    asthme    asthme    asthme    asthme 

 
   

 
 
Les Odds  Ratios  (OR)  et  les  intervalles  de  confiance  à  95 %  (95 %  CI)  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 à 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  l’air NO2 et  la direction du vent Nord‐Est : classe de concentration 40 µg/m

3 » ; « 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 l’air NO2 et la direction du vent Nord‐Est : 
classe de concentration 50 µg/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 l’air NO2 et la direction du vent Nord‐Est : classe de concentration 60 µg/m

3 ». « 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 l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 40 µg/m

3 » ; « 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 l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : 
classe de concentration 50 µg/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 l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 60 µg/m

3 ». « 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 l’air NO2 et la direction du vent Nord‐Est : classe de concentration 40 µg/m

3 » 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 l’air NO2 et la direction du vent Nord‐Est : 
classe de concentration 50 µg/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 l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 40 µg/m

3 » ; « 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  l’air  NO2  et  la  direction  du  vent  Sud‐Ouest :  classe  de  concentration  50  µg/m

3 » 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 l’air NO2 et la direction du 
vent  Sud‐Ouest :  classe  de  concentration  60  µg/m3 ».  « nopon_40»  signifie :  « dans  tous  les  cas  meteo‐pollution  associés  au  polluant  NO2 :  classe  de 
concentration 40 µg/m3 » et « nopon_50» signifie : « dans tous les cas meteo‐pollution associés au polluant NO2 : classe de concentration 50 µg/m

3 ». 
Odds Ratios  (OR) and 95% confidence  intervals  (95 % CI) 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 
NO2 and Norht‐East wind direction: concentration class 40 µg/m

3” ; " bnone_50" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class B, the air 
pollutant NO2 and North‐East wind direction: concentration class 50 µg/m

3” and " bnone_60" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability 
class B, the air pollutant NO2 and Norht‐East wind direction: concentration class 60 µg/m

3”."bnoso_40" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford 
stability class B, the air pollutant NO2 and South‐West wind direction: concentration class 40 µg/m3”  ; " bnoso_50" means: "  In the meteo‐pollution case of 
Pasquill‐Gifford stability class B, the air pollutant NO2 and South‐West wind direction: concentration class 50 µg/m3” and " bnoso_60" means: " In the meteo‐
pollution case of Pasquill‐Gifford stability class B, the air pollutant NO2 and South‐West wind direction: concentration class 60 µg/m3”."cnone_40" means: " In 
the meteo‐pollution  case  of  Pasquill‐Gifford  stability  class  C,  the  air  pollutant NO2  and North‐East wind  direction:  concentration  class  40  µg/m

3”  and    " 
cnone_50" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant NO2 and North‐East wind direction: concentration class 50 
µg/m3”."cnoso_40" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant NO2 and South‐West wind direction: concentration 
class 40 µg/m3”  ; " cnoso_50" means: "  In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant NO2 and South‐West wind direction: 
concentration class 50 µg/m3” and " cnoso_60" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant NO2 and South‐West 
wind direction: concentration class 60 µg/m3”.”nopon_40” means: in the whole meteo‐pollution case associated with NO2 air pollutant: concentration class 40 
µg/m3” and ”nopon_50” means: in the whole meteo‐pollution case associated with NO2 air pollutant: concentration class 50 µg/m

3”. 

   

bnone_40 bnone_50 bnone_60 bnoso_40 bnoso_50 bnoso_60 cnone_40 cnone_50 cnoso_40 cnoso_50 cnoso_60 nopon_40 nopon_50

Max 3.36 3.02 19.45 4.81 2.97 3.89 3.31 4.74 3.71 2.89 46.76 3.38 8.21

OR 1.69 1.53 3.84 2.38 1.57 0.90 1.27 2.36 1.75 1.50 7.66 1.39 2.67

Min 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
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D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐129:  Influence  des  différents  cas meteo‐pollution  de  PM10  sur  l’asthme  infantile  à  Cracovie  sur  la 
période  2001‐2005  –  régressions  logistiques  univariées établies  à  partir  de  l’échantillon  partiel  de  l’étude 
épidémiologique 
Fig.IX‐129:   Influence of different meteorological‐pollution of PM10 on childhood asthma in Cracow over the 
period 2001‐2005 ‐ univariate logistic regressions calculated with the reduced sample of the epidemiological 
study  
 

                              

 
 
 
 
Les Odds  Ratios  (OR)  et  les  intervalles  de  confiance  à  95 %  (95 %  CI)  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 
à 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 l’air 
PM10 et la direction du vent Nord‐Est : classe de concentration 54 µg/m

3 » ; « 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  l’air PM10 et  la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 54 µg/m

3 » ; « 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 l’air PM10 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe 
de concentration 56 µg/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  l’air PM10 et  la direction du vent Nord‐Est :  classe de  concentration 54 µg/m

3 » ;   « 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 l’air PM10 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 54 µg/m

3 » ; « 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  l’air PM10 et  la direction du vent Sud‐
Ouest : classe de concentration 56 µg/m3 » ; « 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  l’air PM10 et  la direction du vent Nord‐Est : classe de concentration 54 µg/m

3 » ; « 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  l’air PM10 et  la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 54 µg/m

3 » et 
« pmpon_54 » signifie : « dans tous les cas meteo‐pollution associés au polluant PM10 : classe de concentration 54 µg/m

3 ». 
Odds Ratios  (OR) and 95% confidence  intervals  (95 % CI) 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 PM10 and Norht‐East wind direction: 
concentration class 54 µg/m3” ; " apmso_54  " means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class A, the air pollutant PM10 and South‐West 
wind direction: concentration class 54 µg/m3” ; « apmso_56 " means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class A, the air pollutant PM10 
and South‐West wind direction: concentration class 56 µg/m3” ; " bpmne_54 " means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class B, the air 
pollutant PM10 and North‐East wind direction: concentration class 54 µg/m

3” ; " bpmso_54 " means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability 
class B, the air pollutant PM10 and South‐West wind direction: concentration class 54 µg/m3” ;" bpmso_56 " means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐
Gifford stability class B, the air pollutant PM10 and South‐West wind direction: concentration class 56 µg/m3”;" cpmne_54 " means: "  In the meteo‐pollution 
case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant PM10 and North‐East wind direction: concentration class 54 µg/m

3”  ; " cpmso_54 " means: "  In the 
meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant PM10 and South‐West wind direction: concentration class 54 µg/m3”  ; "pmpon_54" 
means: "in the whole meteo‐pollution case associated with PM10 air pollutant: concentration class 54 µg/m

3”    

apmne_54 apmso_54 apmso_56 bpmne_54 bpmso_54 bpmso_56 cpmne_54 cpmso_54 pmpon_54

Max 5.41 2.92 38.02 5.64 3.19 38.96 9.01 4.39 190.96

OR 1.23 0.87 3.89 2.10 1.22 3.98 1.97 1.01 11.79

Min 0.28 0.26 0.40 0.78 0.46 0.41 0.43 0.23 0.73
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D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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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IX.4.2.1.1 ‐  Résultats (figures IX‐127 à IX‐129) 

Les  régressions  logistiques univariées établies entre  la variable « asthme » et chacune des 

variables  sélectionnées :  les  variables  des  caractéristiques  de  l’échantillon  (genre,  âge, 

antécédents  familiaux)  et  les  variables  des  cas météo‐pollution  associés  à  PM10  et  NO2, 

montrent des résultats variables (Cf. Fig.IX‐127 à Ix‐129). Les OR liés aux caractéristiques de 

l’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 NO2 combinant cas de stabilité de Pasquill‐Gifford B et direction du vent Sud‐

Ouest (bnoso) », « cas météo‐pollution de NO2 combinant cas de stabilité de Pasquill‐Gifford 

C et direction du vent Nord‐Est (cnone) » et « cas météo‐pollution de NO2 combinant cas de 

stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction du vent Sud‐Ouest (cnoso) »  (Cf. Fig.IX‐127 à  IX‐

129).  Le  risque d’asthme augmente avec  l’âge et avec  chacune des  variables de pollution 

« cnone »  et  « cnoso »  (Cf.  Fig.IX‐127,  IX‐128).  Ceci  ne  s’applique  pas  avec  la  variable 

« bnoso »  qui  montre  des  risques  relatifs  de  l’asthme  plus  faibles  avec  des  niveaux  de 

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

 

IX.4.2.1.2 ‐  Discussion (figures IX‐127 à IX‐129) 

L’hypothèse  d’une  relation  significative  entre  l’asthme  infantile  et  la  pollution 

atmosphérique issue du trafic routier ne se vérifie en partie que dans les cas météo‐pollution 

associés  à NO2.  Par  ailleurs,  l’hypothèse  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 à NO2 (Cf. Introduction générale). Ces relations 

univariées entre asthme  infantile et  cas météo‐pollution de NO2  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 NO2 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  près  du  sol.  D’autres  études  ont  aussi  mis  en 

évidence un  lien significatif entre proximité au  réseau  routier, pollution en NO2 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 

PM10 et  l’asthme  infantile (Nedellec V. et coll., 2009) et  indiquent que  l’origine de ces PM10 

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  à  cette  absence  de 

significativité entre les cas météo‐pollution de PM10 et l’asthme infantile est liée comme cela 

a été dit précédemment, à  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 PM10 issue du trafic 

routier  assez  peu  étendues  (Cf.  chapitre VIII  –  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  l’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 critère de la distance à 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 l’asthme et un OR > 1, vont être 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) multi­causal entre la pollution atmosphérique issue du trafic 

routier et l’asthme infantile  

Les  figures  IX‐130  à  IX‐135  suivantes  présentent  les  régressions  logistiques multi‐variées 

établies entre  les  variables  retenues des  caractéristiques de des  individus de  l’échantillon 

(genre,  âge,  antécédents  familiaux),  les  variables  météo‐pollution  (cas  météo‐pollution 

combinant le polluant NO2, la classe de stabilité de Pasquill‐Gifford B et la direction du vent 

Sud‐Ouest « bnoso ») ; cas météo‐pollution combinant le polluant NO2, la classe de stabilité 

de  Pasquill‐Gifford  C  et  la  direction  du  vent  Nord‐Est  « cnone » ;  cas  météo‐pollution 

combinant le polluant NO2, la classe de stabilité de Pasquill‐Gifford C et la direction du vent 

Sud‐Ouest « cnoso ») et la variable de l’asthme.  
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Fig.IX‐130: Influence des caractéristiques de genre, d’âge, de santé des  individus et du cas meteo‐pollution 
« bnone » (polluant NO2, classe de stabilité de Pasquill‐Gifford B et direction de vent Sud‐Ouest) sur l’asthme 
infantile  à  Cracovie  sur  la  période  2001‐2005  –  régression  logistique  multivariée établie  à  partir  de 
l’échantillon complet de l’étude épidémiologique 
Fig.IX‐130:  Influence  of  characteristics  of  gender,  age,  health  of  individuals  and  meteo‐pollution  case 
“bnone”  (NO2  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 
 
 

 
Les Odds  Ratios  (OR)  et  les  intervalles  de  confiance  à  95 %  (95 %  CI)  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 à deux étaient significatifs ; 2) Les Chi2 calculés entre les variables indépendantes deux à deux étaient suffisamment faibles pour que ces 
variables  puissent  être  prises  en  compte  dans  le modèle  de  régression  logistique multi‐varié  (Cf.  Fig.  IX‐124  à  IX‐129). Abréviations:  « asthme »  signifie : 
« asthme » ; « genre » signifie : « genre » ; « age » signifie : « âge » ; « age_8 ans » signifie : « classe d’âge 8 ans » ; « age_9 ans » signifie : « classe d’âge   9 
ans » ; « age_10 ans » signifie : « classe d’âge 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  l’air NO2 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 l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de 
concentration 40 µg/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 
l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 50 µg/m

3 » 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 l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 60 µg/m

3 ». 
Odds ratios (OR) and confidence intervals at 95% (95% CI) 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 NO2 and South‐West wind 
direction"  ;  "bnoso_40" means:  "  In  the meteo‐pollution  case  of  Pasquill‐Gifford  stability  class  B,  the  air  pollutant  NO2  and  South‐West wind  direction: 
concentration class 40 µg/m3” ; " bnoso_50" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class B, the air pollutant NO2 and South‐West wind 
direction: concentration class 50 µg/m3” and " bnoso_60" means: "  In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class B, the air pollutant NO2 and 
South‐West wind direction: concentration class 60 µg/m3”.   

genre age_8 ans age_9 ans age_10 ans fam_asth bnoso_40 bnoso_50 bnoso_60

Max 2.69 1.71 1.11 10.85 6.06 4.15 2.46 2.80

OR 1.67 0.94 0.57 3.60 3.56 1.94 1.25 0.62

Min 1.03 0.52 0.30 1.20 2.10 0.91 0.64 0.14
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bnoso    0.036               0.839              0.098        0.023        0.000               0.087                0.513               0.535         

D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐131:  Validation  du modèle  de  régression  logistique multivariée :  influence  des  caractéristiques  de 
genre, d’âge, de santé des individus et du cas meteo‐pollution « bnone » (polluant NO2, classe de stabilité de 
Pasquill‐Gifford B et direction de vent Sud‐Ouest) sur l’asthme infantile à 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” (NO2 pollutant, Pasquill‐Gifford stability class B 
and South‐West direction of wind) on childhood asthma in Cracow over the period 2001‐2005 
 

Test de qualité d’ajustement 
Goodness‐of‐fit test 

 

  Courbe ROC
ROC curve 

Test 1 :   Test 2 : 
nombre d’observation  / 
 number of observations 

914 nombre d’observation  /
number of observations 

914

nombre de groupe /  
number of groups 

9 aire sous la courbe ROC /
area under ROC curve 

0.7001

Hosmer‐Lemeshow chi2 (7)  7.30
Prob > chi2  0.3988
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
Le modèle de régression logistique multi‐variée est validé à l’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". 
 
 

   

©  J. Méline ; 2009
D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐132: Influence des caractéristiques de genre, d’âge, de santé des  individus et du cas meteo‐pollution 
« cnone » (polluant NO2, classe de stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction de vent Nord‐Est) sur l’asthme 
infantile  à  Cracovie  sur  la  période  2001‐2005  –  régression  logistique  multivariée établie  à  partir  de 
l’échantillon complet de l’étude épidémiologique 
Fig.IX‐132: Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo‐pollution case “cnone” 
(NO2 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 
 
 

 
 
 
Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance à 95 % (95 % CI) 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 à deux étaient significatifs ; 2) Les Chi2 calculés entre les variables indépendantes deux à 
deux étaient suffisamment  faibles pour que ces variables puissent être prises en compte dans  le modèle de régression  logistique multi‐
varié  (Cf.  Fig.  IX‐124  à  IX‐129).  Abréviations:  « asthme »  signifie :  « asthme » ;  « genre »  signifie :  « genre » ;  « age »  signifie :  « âge » ; 
« age_8 ans » signifie : « classe d’âge 8 ans » ; « age_9 ans » signifie : « classe d’âge   9 ans » ; « age_10 ans » signifie : « classe d’âge 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 l’air NO2 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 l’air NO2 et la direction du vent Nord‐Est : 
classe de concentration 40 µg/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 l’air NO2 et la direction du vent Nord‐Est : classe de concentration 50 µg/m

3 ». 
Odds ratios (OR) and confidence intervals at 95% (95% CI) 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 NO2 and North‐East wind 
direction" ; "cnone_40" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant NO2 and North‐East wind 
direction: concentration class 40 µg/m3” and  " cnone_50" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air 
pollutant NO2 and North‐East wind direction: concentration class 50 µg/m

3”. 

   

genre age_8 ans age_9 ans age_10 ans fam_asth cnone_40 cnone_50

Max 2.60 1.50 0.96 9.35 6.03 2.95 4.45

OR 1.62 0.84 0.50 3.11 3.57 1.10 2.13

Min 1.01 0.47 0.26 1.04 2.12 0.41 1.02
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cnone      0.048                  0.551      0.037                  0.043    0.000                   0.853                    0.044 

D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐133:  Validation  du modèle  de  régression  logistique multivariée :  influence  des  caractéristiques  de 
genre, d’âge, de santé des individus et du cas meteo‐pollution « cnone » (polluant NO2, classe de stabilité de 
Pasquill‐Gifford C et direction de vent Nord‐Est) sur l’asthme infantile à 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” (NO2 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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Le modèle de régression logistique multi‐variée est validé à l’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". 
 

   

©  J. Méline ; 2009D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐134: Influence des caractéristiques de genre, d’âge, de santé des  individus et du cas meteo‐pollution 
« cnoso » (polluant NO2, classe de stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction de vent Sud‐Ouest) sur l’asthme 
infantile  à  Cracovie  sur  la  période  2001‐2005  –  régression  logistique  multivariée établie  à  partir  de 
l’échantillon complet de l’étude épidémiologique 
Fig.IX‐134: Influence of characteristics of gender, age, health of individuals and meteo‐pollution case “cnoso” 
(NO2 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 
 
 

 
 
Les Odds Ratios (OR) et les intervalles de confiance à 95 % (95 % CI) 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 à deux étaient significatifs ; 2) Les Chi2 calculés entre  les variables 
indépendantes  deux  à  deux  étaient  suffisamment  faibles  pour  que  ces  variables  puissent  être  prises  en  compte  dans  le modèle  de 
régression  logistique multi‐varié  (Cf.  Fig.  IX‐124  à  IX‐129). Abréviations: « asthme »  signifie : « asthme » ; « genre »  signifie : « genre » ; 
« age »  signifie : « âge » ; « age_8 ans »  signifie : « classe d’âge 8 ans » ; « age_9 ans »  signifie : « classe d’âge   9 ans » ; « age_10 ans » 
signifie :  « classe d’âge  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  l’air NO2  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 l’air NO2 
et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 40 µg/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  l’air NO2 et  la direction du  vent  Sud‐Ouest :  classe de  concentration 50 
µg/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 l’air NO2 et la direction du vent Sud‐Ouest : classe de concentration 60 µg/m

3 ». 
Odds ratios (OR) and confidence intervals at 95% (95% CI) 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  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"; "cnoso" means: "  In  the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C,  the air pollutant NO2 and 
South‐West wind direction" ; "cnoso_40" means: " In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant NO2 and 
South‐West wind direction: concentration class 40 µg/m3”  ; " cnoso_50" means: "  In the meteo‐pollution case of Pasquill‐Gifford stability 
class  C,  the  air  pollutant NO2  and  South‐West wind  direction:  concentration  class  50 µg/m3”  and  "  cnoso_60" means:  "  In  the meteo‐
pollution case of Pasquill‐Gifford stability class C, the air pollutant NO2 and South‐West wind direction: concentration class 60 µg/m3”.

genre age_8 ans age_9 ans age_10 ans fam_asth cnoso_40 cnoso_50 cnoso_60

Max 2.66 1.55 1.01 10.69 5.76 3.33 2.22 31.03

OR 1.65 0.86 0.53 3.58 3.38 1.50 1.11 4.57

Min 1.03 0.48 0.27 1.20 1.98 0.68 0.55 0.67
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P ≤ 0.05 

OR 

95 

% 

CI 

     0.039              0.615                0.053               0.022               0.000               0.316                0.772              0.120 

D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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‐135:  Validation  du modèle  de  régression  logistique multivariée :  influence  des  caractéristiques  de 
genre, d’âge, de santé des individus et du cas meteo‐pollution « cnoso » (polluant NO2, classe de stabilité de 
Pasquill‐Gifford C et direction de vent Sud‐Ouest) sur l’asthme infantile à 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” (NO2 pollutant, Pasquill‐Gifford stability class C 
and South‐West direction of wind) on childhood asthma in Cracow over the period 2001‐2005 
 

Test de qualité d’ajustement 
Goodness‐of‐fit test 

 

  Courbe ROC
ROC curve 

Test 1 :   Test 2:
nombre d’observation / 
 number of observations 

914 nombre d’observation  /
number of observations 

914

nombre de groupe /  
number of groups 

8 aire sous la courbe ROC /
area under ROC curve 

0.6998

Hosmer‐Lemeshow chi2 (6)  5.60
Prob > chi2  0.4699
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Le modèle de régression logistique multi‐variée est validé à l’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". 

   

©  J. Méline ; 2009D’après : données épidémiologiques de l’enquête menée par le Département d’Allergologie clinique et environnemental de l’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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IX.4.3.1.1 ‐  Résultats (figures IX‐130 à IX‐135) 

Chaque groupe de variables des cas météo‐pollution de NO2 « cas météo‐pollution de NO2 

combinant  cas de  stabilité de Pasquill‐Gifford B et direction du  vent  Sud‐Ouest (bnoso) », 

« cas météo‐pollution de NO2 combinant cas de stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction du 

vent  Nord‐Est (cnone)»  et  « cas  météo‐pollution  de  NO2  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 »,  « âge »  et  « antécédents 

familiaux d’asthme dans  la famille de  l’individu (fam_asth) » (Cf. Fig.IX‐130,  IX‐132,  IX‐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 à la limite d’acceptabilité : à 

95 % sauf pour  les variables « classe d’âge 8 ans (age_8 ans) » et «cas météo‐pollution de 

NO2 combinant cas de stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction du vent Nord‐Est : classe de 

concentration  40  µg/m3  (cnone_40) ».  Cette  absence  de  significativité  pour  ces  deux 

variables  ne  remet  pas  en  cause  la  significativité  du  modèle  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  à 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 à 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  l’OR calculé avec  la variable « genre ». La première  tendance observée avec  les 

régressions  logistiques  simples  est  confirmée  ici  puisque  globalement  plus  l’âge  ou  les 

niveaux de pollution en NO2 augmentent, plus les OR sont importants.  

 

IX.4.3.1.2 ‐  Discussion (figures IX‐130 à IX‐135) 

L’établissement  d’une  relation  multivariée  entre  les  facteurs  des  caractéristiques  de 

l’échantillon,  les  facteurs  de  pollution  et  la maladie  de  l’asthme  est  nécessaire  dans  la 

mesure où cette maladie est multi‐causale  (Cf. chapitre  III). L’établissement d’une  relation 

significative entre tous ces facteurs (genre, âge, antécédents familiaux, cas météo‐pollution 

« bnoso », « cnone » et « cnoso ») et  l’asthme répond favorablement avec nos hypothèses. 
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Cette  relation  multivariée  ne  se  vérifie  que  dans  le  seul  cas  météo‐pollution  de  NO2 

« cnone », avec environ 10 % [3 ; 17] des heures sur la période d’étude 2001‐2005 (Cf. Fig.V‐

46). Cette  relation n’a pu être établie qu’avec un nombre  limité de  facteurs de  l’asthme. 

Contrairement à 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 à  l’asthme, 

telles  que  les  allergies,  n’ont  pas  montré  de  relations  significatives.  Certaines  de  ces 

variables,  telles que  les variables de  l’allergie et de  l’atopie, étaient  trop dépendantes  les 

unes des autres pour établir une relation. La relation entre l’asthme et d’autres facteurs, tels 

que le traitement médical, les caractéristiques physiologiques et la sévérité de l’asthme, les 

pathologies  liées à  l’asthme et à  l’allergie  chez  les  individus de  l’échantillon n’ont pu être 

calculées en  raison de données  incomplètes. Ce qui peut être dit dans  le  cas présent, est 

qu’en  prenant  en  compte  le  possible  biais  de  fratrie,  l’impact  des  antécédents  familiaux 

d’asthme est notoire dans le risque relatif plus que le fait d’être un garçon. Une autre étude 

montre en effet, que  l’exposition  longue durée à des polluants  issus du trafic routier, peut 

augmenter l’incidence de l’asthme chez des individus génétiquement sensibles (Zmirou D. et 

coll., 2004). Le fait d’être plus âgé et d’habiter dans une zone de concentration en NO2 plus 

forte génère un risque relatif d’asthme plus fort. Ainsi, les enfants de sexe masculin et d’âge 

10  ans  avec  antécédents  familiaux  ont  plus  de  chance  de  devenir  asthmatiques  dans  les 

zones de pollution du trafic routier > 50 µg/m3 en NO2 dans les conditions météorologiques 

générant les plus forts niveaux de pollution à 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 NO2, soit avec une 

concentration de 30 µg/m3. Les résultats de différentes études à ce sujet apparaissent donc 

contradictoires.  Bien  qu’il  soit  généralement  reconnu  que  l’asthme  atteint 

préférentiellement les garçons dans l’enfance (Tantisira K.G., et coll., 2008), plusieurs études 

ont montré  que  les  filles  sont  plus  susceptibles  d’être  affectées  que  les  garçons  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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IX.4.3.1.3 ‐  Synthèse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‐  Aucune  relation  significative  entre  la  pollution  atmosphérique  en  PM10 issue  du  trafic  routier  et 

l’asthme infantile n’a été mise en évidence en raison de la faible étendue de ces zones d’exposition et 

montre  l’importance de  l’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 NO2 issue du 

trafic routier et l’asthme infantile. 

‐ Contrairement à d’autres études, les facteurs d’autres maladies pouvant être associés à l’asthme, telles 

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

‐ Dans une approche multi‐causale, une relation significative se dégage entre la pollution atmosphérique 

de NO2 [OR : 1.10 (95% CI 0.41 ; 2.95) ; OR : 2.13 (95% CI 1.02 ; 4.45)], les facteurs des caractéristiques de 

population du genre [OR : 1.62 (95% CI 1.01 ; 2.60)], de  l’âge [OR : 0.84 (95% CI 0.47 ; 1.50) ; OR : 0.50 

(95% CI 0.26 ; 0.96) ; OR : 3.11 (95% CI 1.04 ; 9.35)], des antécédents familiaux d’asthme [OR : 3.57 (95% 

CI 2.12 ; 6.03)] et l’asthme infantile, dans 10 % du temps sur la période d’étude 2001‐2005.  

‐ Ainsi, un individu de sexe masculin âgé de 10 ans avec des antécédents familiaux d’asthme et résidant 

dans les zones de plus fortes concentrations en NO2 a plus de chance d’être asthmatique qu’une fille de 

7 ans sans antécédents familiaux d’asthme et résidant dans une zone de pollution de fond de NO2.  

  ‐ No  significant  relationship  between  PM10 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 NO2 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 NO2 [OR : 

1.10  (95% CI 0.41 ; 2.95) ; OR : 2.13  (95% CI 1.02 ; 4.45)],  the  factors of population  characteristics, as 

gender [OR : 1.62  (95% CI 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%  CI  1.04 ;  9.35)]  as  asthma  family  history  [OR :  3.57  (95%  CI  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 NO2 is more likely to be asthmatic than a 7 years old girl with no asthma family history 

and living in a NO2 background pollution area.  

306 
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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  première  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 à  l’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 NO2 issue du trafic routier et asthme infantile dans les conditions météorologiques défavorables durant la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.IX‐136A and B: Spatial Individual Relative Risk (SIRR): road traffic NO2 pollution and childhood asthma in unfavorable meteorological conditions during the period 2001‐2005 in Cracow 
 

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 
l’asthme et de chaque cas météo‐pollution (Cf. Fig.IX‐128, IX‐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 c » signifient : « la classe de stabilité de Pasquill‐Gifford B ou C » ; « no » signifie : « le polluant atmosphérique NO2»;  « 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 NO2 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 
C", « no » means : “NO2 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 , NO2 air pollutant and South‐West wind direction”. 

RRIS / SIRR :
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IX.5.1.1.1 ‐  Résultats (figure IX‐136) 

Dans  la  figure  IX‐136,  les  zones  de  RRIS  correspondant  aux  zones  de  pollution  en  NO2 

estimées  issues  du  trafic  routier  (RRIS  >  1)  sont  réparties  de  manière  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 à la pollution de 

fond en NO2 et qui signifie une absence de risque dans le cas où la source de pollution est le 

trafic routier. Les zones de RRIS majoritairement significatif d’une valeur de 2.36, situées sur 

le côté Ouest des axes routiers correspondent aux zones de pollution du cas météo‐pollution 

« cnone » à 50 µg/m3. Les zones de RRIS situées sur les côtés Est des axes routiers modélisés 

sont à  l’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 »  à 40 ou 50 µg/m3. A  l’extrême  limite de  ces  zones  situées du  côté Est de  l’axe 

routier, sont relevées des zones de RRIS significatif d’une valeur de 2.38 correspondant au 

cas météo‐pollution  « bnoso »  à  40  µg/m3.  En  zone  centrale  des  axes  routiers,  surtout  à 

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 » à 60 µg/m3.  

 

IX.5.1.1.2 ‐  Discussion (figure IX‐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  à  Cracovie,  elle 

pourrait s’avérer utile au gestionnaire dans le sens où elle montre exactement le lien direct 

uni‐causal  entre  l’asthme  infantile  et  le  niveau  de  pollution  ainsi  que  son  étendue  dans 

l’espace et le temps. Si l’hypothèse 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  à  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  II  et  Kocmyrzowska  et  des  axes  routiers  constitutifs  de  la 

rocade ou périphérique extérieur, tels que  l’avenue du Général W. Andersa (Cf. Fig.VIII‐79) 

(Cf.  chapitre  VIII).  Ce  RRIS maximum  est  relevé  plutôt  au  niveau  des  axes  routiers  des 

quartiers de Nowa Huta et Prokocim  (stations 4 et 7). En dépit de  l’engorgement du trafic 

routier au niveau du centre‐ville historique, le RRIS maximum n’est pas relevé à son niveau. 

Néanmoins,  la sous‐estimation des valeurs de concentration au niveau de  la station 3 peut 

avoir un rôle non négligeable dans ce résultat (Cf. chapitre VIII ‐  paragraphe VIII.6.4.2). Les 

RRIS « moyens », c'est‐à‐dire compris entre 1.5 et 2.38, constituent des zones beaucoup plus 

étendues,  entre  300  et  400  m  de  large  à  partir  de  l’axe  routier  (Cf.  chapitre  VIII  – 

paragraphes VIII.5.1.1.1 et VIII.5.1.1.2) et ces RRIS sont globalement plus forts et significatifs 

du côté Ouest que du côté Est des axes routiers. Dans ce cas de figure, les enfants habitant 

les  zones  résidentielles de  ce côté des axes peuvent donc être plus  touchés par  l’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  à  un  Risque  Relatif  associé  à  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 à 10 ans à Cracovie  (Cf. 

Fig.IX‐137) est une étape intermédiaire à la création et à l’analyse du Risque Relatif Sanitaire 

(RRS). Le passage de l’étude d’un risque individuel à un risque sanitaire correspond à l’objet 

d’étude et aux préoccupations des géographes et aménageurs.  
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IX.5.2.1.1 ‐  Résultats (figure IX‐137) 

Dans  cette  figure,  la  répartition  des  enfants  de  classes  d’âge  (7‐10  ans)  sur  Cracovie  est 

hétérogène  et  concentrée  en  zone  centrale  de  Cracovie,  plus  particulièrement  à  l’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, où elles sont comprises entre 340 et 450 enfants 

résidents  /  km2.  Puis  sont  relevées  les  densités moyennes  comprises  entre  200  et  330 

enfants résidents / km2 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 / km2.  

 

IX.5.2.1.2 ‐  Discussion (figure IX‐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  II  – 

paragraphe II.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‐même (limite 

Ouest  du  dzielnice  18 : Nowa Huta)  a  une  densité  très  faible  par  rapport  à  ces  quartiers 

limitrophes  très densément peuplés. Dans  la bibliographie,  le centre‐ville historique  (Stare 

Miasto) est plutôt considéré comme un quartier avec une population vieillissante et aisée 

(Cf. chapitre II – paragraphe II.2.3). L’inverse se vérifie ici ; en 2002, ce quartier fait partie des 

quartiers les plus densément peuplés par des enfants de 7 à 10 ans. Les quartiers à l’extrême 

Est et Ouest de Cracovie sont  les plus faiblement peuplés en enfants de cette classe d’âge, 

en raison de la très faible superficie de zones résidentielles dans ces quartiers (dzielnice N°7, 

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

 

IX.5.3 ­  Elaboration d’une carte de Risque Relatif Sanitaire (RRS), appliquée à 

l’enjeu de population  

A  l’aide  de  la  carte  précédente  et  des  résultats  de  l’épidémiologie  analytique,  un  risque 

relatif  appliqué  à  la  fois  à  l’aléa  de  pollution  atmosphérique  en  NO2  et  à  l’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 NO2 issue du trafic routier et asthme infantile dans les conditions météorologiques défavorables durant la période 
2001‐2005 à Cracovie 
Fig.IX‐138A and B: Health Relative Risk (SRR): road traffic NO2 pollution and childhood asthma in unfavorable meteorological conditions during the period 2001‐2005 in Cracow 
 

Le Risque Relatif Sanitaire (RRS) représente le coefficient multiplicateur des Risques Relatifs Individuels (RRI) des facteurs de l’asthme calculés dans le modèle de régression logistique multivariée (Cf. Fig.IX‐132). Au niveau de chaque pixel 
d’un are (100 m2), 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 à 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 m2),  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.  
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IX.5.3.1.1 ‐  Résultats (figure IX‐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  l’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 :  l’intervalle A  [1.64 ;  1.71] 

correspondant au niveau de pollution de fond,  l’intervalle B [1.80 ; 1.88] correspondant au 

niveau de concentration 40 µg/m3 et  l’intervalle C  [3.49 ; 3.65] correspondant à 50 µg/m3. 

Comme le niveau de pollution de fond représente un RRS = 1, soit une absence de risque, les 

valeurs de  l’intervalle A représentent uniquement  l’apport de risque relatif des facteurs de 

l’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  l’asthme  combinés,  associées  à 

celles correspondant à l’apport du facteur de la pollution atmosphérique en NO2, 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 l’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 NO2 les plus élevés.  

 

IX.5.3.1.2 ‐  Discussion (figure IX‐138) 

Le  RRS  est  un  coefficient  multiplicateur  de  risque  relatif  spatialisé  qui  dépend  des 

caractéristiques combinées de  la population et de  la pollution en NO2. Ce RRS signifie que, 

pour un pixel donné d’un are sur  la carte,  il est probable qu’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 à la carte de RRIS qui représente 50% du temps sur cette même période, cette carte 

de répartition du RRS est intéressante pour le gestionnaire dans la mesure où elle présente 

un risque  lié à des caractéristiques conjointes de  l’aléa et des enjeux à Cracovie. Bien que 

spatialisé,  le RRIS définit encore un risque à  l’échelon  individuel alors qu’en géographie et 

pour l’aménageur, le risque d’asthme estimé est plus significatif à l’échelle d’une population. 
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Si le RRS dépend de l’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 être plus touchée que celle d’autres quartiers ou que la population témoin. 

Enfin,  ce RRS  correspond plus  à  la  réalité de  l’asthme dans  son  aspect multifactoriel :  les 

caractéristiques de la population et de sa santé représentent des facteurs incontournables à 

prendre en compte dans  l’étude de  l’apparition de cette maladie, au moins autant que  le 

facteur de la pollution atmosphérique qui doit être étudié parmi eux.  

Les valeurs des RRI du cas météo‐pollution « cnone » utilisé dans  le calcul du RRS  influence 

de manière 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 mêmes axes routiers que les 

RRIS (Cf. Fig.IX‐136). En effet, c’est encore le côté 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 à 

celle de RRIS, est que  la population des quartiers  limitrophes du centre‐ville historique,  le 

centre‐ville lui‐même, 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 manière 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’intérêt  de  cette  carte  est  qu’elle  nous montre  de manière  quantifiée  dans  le  temps  et 

l’espace, la population d’enfants de Cracovie la plus vulnérable à la pathologie de l’asthme. 

Si  les  gestionnaires  de  l’aménagement  urbain  de  Cracovie  souhaitent  intervenir,  les  axes 

routiers et quartiers impliqués pourraient être réaménagés dans le sens de la protection de 

la santé, mais aussi dans le sens de l’amélioration de la qualité de vie et du transport en ville. 
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IX.5.3.1.3 ‐  Synthèse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‐ Dans un recadrage géographique des résultats de l’étude épidémiologique, une cartographie du Risque 

Relatif Individuel Spatialisé (RRIS) et du Risque Relatif Sanitaire (RRS) associés aux échelles respectives 

de  l’individu  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  l’estimation  du  risque  spatialisé  lié  directement  à  la  pollution 

atmosphérique en NO2  issue du trafic routier alors que le RRS fait  intervenir à  la fois  la dimension des 

caractéristiques de  l’aléa et celle de  l’enjeu de population, soit un coefficient multiplicateur du risque 

relatif associé à 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’à 

environ 300 m particulièrement à  l’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 où résident aussi les 

plus fortes proportions de population d’enfants plus vulnérables à l’asthme.  

‐ Ce résultat pourrait  inciter le gestionnaire à  intervenir pour améliorer  le plan de déplacement urbain 

de Cracovie afin de contribuer à limiter l’impact de la pollution du trafic routier sur le développement de 

l’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 NO2 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 ­  Synthèse  générale :  des  hypothèses  vérifiées  à  Cracovie  par 

l’existence  de  lien  spatio­temporel  significatif  entre  la  pollution 

atmosphérique issue du trafic routier et l’asthme infantile 

 
‐  En  dépit  des  limites  de  notre  étude,  les  résultats  de  l’étude  épidémiologique  nous  ont  permis  de 

confirmer l’hypothèse de l’existence d’un lien multi‐causal significatif entre la pollution atmosphérique 

en NO2  issue du trafic routier et l’asthme infantile à Cracovie.  

‐ Le Risque Relatif Sanitaire  (RSS) constitue bien un  lien  spatio‐temporel  significatif entre  la pollution 

issue  du  trafic  routier  et  l’asthme  infantile  à  Cracovie  et  permet  de  répondre  positivement  à  notre 

dernière hypothèse.  

‐ En effet,  l’hypothèse d’une concordance  spatio‐temporelle entre des  zones d’exposition de  forte de 

pollution  atmosphérique  en  NO2  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 à 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 NO2 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 NO2 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 à Cracovie 

 

Un problème d’actualité, un contexte justifié 

Le  thème  santé  environnement,  constitue  un  problème  d’actualité,  particulièrement  bien 

représenté  par  la  problématique  de  la  qualité  de  l’air  en  milieu  urbain.  La  pollution 

atmosphérique émise par les activités anthropiques particulièrement en milieu urbain alerte 

aujourd’hui les scientifiques et les autorités, en raison notamment des effets délétères sur la 

santé des populations.  

La pertinence du choix du cas d’étude environnement et santé, spécifique de l’impact de la 

pollution atmosphérique issue du trafic routier sur l’asthme infantile à Cracovie a été montré 

dans cette thèse. La pollution atmosphérique émise dans les pays Européens a été associée 

particulièrement  en  milieu  urbain  à  l’augmentation  des  maladies  respiratoires,  tels  que 

l’asthme qui est aujourd’hui considéré dans ces pays comme un véritable problème de santé 

publique.  Il  a  été montré  que  Cracovie  est  encore  une  ville  polluée  en  dépit  de  sa  taille 

moyenne par rapport à d’autres villes Européennes. Ceci est dû à une certaine vulnérabilité 

face  à  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 II) et  la variété des sources de pollution à 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  II). Bien que des mutations économiques et  juridiques  soutenues par 

l’Union  Européenne  ont  permis  à  Cracovie  de  réduire  considérablement  ses  niveaux  de 

pollution jusqu’à atteindre les seuils fixés par les normes Européennes de la qualité de l’air, 

elle reste néanmoins une des villes où 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  à  10  μm  (PM10) par  la  norme  Européenne  de  la  qualité  de  l’air 
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1999/30/CE : 40 µg/m3 en 2005)  (Cf. chapitres  I,  II et VII). L’analyse statistique  réalisée au 

chapitre VII  sur  les données des  stations de  surveillance de  la pollution  atmosphérique  a 

permis de confirmer  l’importance de  la source de pollution du trafic routier sur  la dernière 

décennie à 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  qu’une  faible menace,  la  pollution  émise  par  le  chauffage  individuel  au  charbon  est 

associée à des niveaux importants de pollution de fond ; ceci en raison de l’augmentation de 

la  consommation  de  cette  source  d’énergie  économiquement  plus  compétitive  durant  la 

dernière 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 délétères sur  la santé des populations sensibles. En effet, cette source 

produit des pics de pollution associés à des dépassements importants des seuils des normes 

Européennes. Par exemple,  les niveaux de concentration en PM10 dépassent  le  seuil de  la 

valeur  limite  journalière de 50 µg/m3  fixée par  la norme Européenne de  la qualité de  l’air 

1999/30/CE pour les PM10, 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 l’objet de 

plusieurs  études  où  il  a  été  révélé  notamment  des  associations  entre  les  polluants 

atmosphériques principaux étudiés PM10,  le dioxyde d’azote  (NO2) et  le dioxyde de  soufre 

(SO2)  et  des  effets  délétères  sur  la  santé,  telles  que  l’augmentation  de  la  prévalence  de 

l’asthme, particulièrement  chez  les enfants. Ceci montre  l’importance de  l’étude de  cette 

population dans une relation pollution atmosphérique et santé humaine  à 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  thème  santé  et 

environnement  suppose  l’étude  de  plusieurs  aspects  sous  plusieurs  points  de  vue  à 

différentes échelles spatiales et temporelles. La pollution atmosphérique suppose  l’étude à 

l’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 même,  l’asthme, maladie 

multiforme  et multi‐causale,  requiert  l’étude  à  l’échelle  d’un  individu,  de  l’ensemble  des 

facteurs  acquis  et  environnementaux,  susceptibles  de  faire  apparaître  ou  disparaître  la 
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maladie (Cf. chapitre  III). 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  l’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 rôle 

fondamental  de  la  géographie  dans  ces  études  pluridisciplinaires.  La mise  en  perspective 

spatio‐temporelle  de  l’information  a  crée  le  lien  homogène  et  concret  entre  tous  les 

résultats de l’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 à des échelles spatiales et temporelles différentes. L’inscription des 

résultats  dans  un  territoire  urbain  a  permis  d’obtenir  une  information  concrète :  la 

cartographie du risque relatif sanitaire « pollution atmosphérique du trafic routier et asthme 

infantile »  qui  pourrait  être  utile  au  gestionnaire,  à  l’aménageur  dans  l’espace  urbain  de 

Cracovie. Une telle approche géographique conduisant à l’élaboration d’une cartographie de 

ce type peut très bien être transposée à 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 

l’information des résultats obtenus dans chaque discipline étudiée (géographie, statistique, 

épidémiologie).  Cette  notion  de  risque  sanitaire  a  par  ailleurs  été  très  efficace  pour 

présenter concrètement des résultats à l’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 l’asthme infantile à l’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 à ceux d’une étude menée à 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 à 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,  l’outil  de 

modélisation  CALINE4  spécifique  de  la  pollution  automobile  et  associé  à  son  interface 

utilisateur CALROADS VIEW, ont à eux seuls généré des  limitations dans  la prise en compte 

de  certains  paramètres  (climatiques,  météorologiques  et  anthropiques)  qui  ont  ensuite 

conditionné  le paramétrage des données utilisées pour  la modélisation de  la pollution en 

PM10 et en NO2  émise par  le  trafic  routier.  En dépit de  ces  limitations,  la  longue période 

d’étude  et  les  paramètres  de  modélisation  des  surfaces  de  pollution  se  sont  révélés 

adéquats puisque la concordance des concentrations en PM10 et NO2 estimées par CALINE4 

et  celles  relevées  par  les  stations  de  surveillance  a  pu  être mise  en  évidence,  par  une 

méthode originale de validation des résultats de la modélisation (Cf. chapitres VI et VIII). De 

même,  les biais pris en compte dans  l’analyse épidémiologique, comme  le biais  lié à  la non 

indépendance  des  sujets  ou  le  biais  d’exposition  (Cf.  chapitre  VI),  n’ont  pas  empêché  la 

validation des résultats épidémiologiques à l’aide de méthodes de validation standard, telles 

que le test d’adéquation d’Hosmer‐Lemeshow (Cf. chapitre IX).  

 

Des  hypothèses  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  l’asthme  infantile a été particulièrement dépendante du  type de 

polluant et de l’étendue spatiale des zones de pollution issue de la source du trafic routier. 

Parmi les polluants étudiés, PM10 et NO2 ont été montrés associés à la source de pollution du 

trafic  routier  (Cf.  chapitre  VII).  Durant  la  dernière  décennie  (période  d’étude  N°1  (1999‐

2008)),  des  pics  de  pollution  en  PM10  dépassant  largement  les  seuils  des  normes 

Européennes ont bien été associés aux émissions du trafic routier. Pour PM10, par exemple, 

le dépassement du seuil journalier de la valeur limite de ces normes peut être atteint jusqu’à 

150 fois par an au niveau de la station 3 (Al. Krasinskiego), station située au centre d’un axe 

routier à fort trafic routier (Cf. chapitre VII). Ces pics de pollution fréquents au cours d’une 

année constituent une forte exposition de la population à de forts niveaux de concentration 

d’un  polluant  particulièrement  irritant.  Au  chapitre  VII,  PM10  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  l’asthme  infantile à Cracovie. Cependant, 
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dans  les  chapitres VIII et  IX, aucune association  significative entre  la pollution en PM10 et 

l’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 

PM10 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  à  66,8m ±  48,5  (distance maximum :  284 m).  La  pollution  en  PM10  est  donc 

particulièrement  présente  et  élevée  dans  une  bande  étroite  au  sein  des  axes  routiers  et 

constitue  à  ce  niveau,  la  zone  d’exposition  la  plus  importante.  Comme  cette  pollution 

diminue rapidement autour des axes routiers, PM10 n’atteint ainsi que faiblement les zones 

résidentielles avoisinantes. Ce  résultat  souligne et  justifie  l’importance d’estimer  la micro‐

variabilité  spatiale  des  niveaux  de  certains  polluants  issus  du  trafic  routier  comme  PM10, 

dans  la  caractérisation du  lien de  cette pollution  avec  l’asthme  infantile. Ceci montre par 

ailleurs, que l’impact de la pollution issue de cette source ne peut être déterminé par le seul 

critère de la distance de lieux de résidence par rapport à l’axe routier.  

Dans  le cas de NO2, des pics de pollution n’ont pu être  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 à fort trafic. Les valeurs de concentration annuelles en NO2 à son niveau et sur 

cette période ont représenté entre 120 et 140 % du seuil de  la valeur  limite annuelle fixée 

pour ce polluant par l’Union Européenne (seuil annuel fixé à 50 µg/m3 en 2005) (Cf. chapitre 

VII).  Ainsi,  bien  que  les  dépassements  des  seuils  des  normes  Européennes  soient moins 

généralisés dans le temps et dans l’espace que dans le cas de PM10, NO2 a aussi représenté 

un aléa de pollution à prendre en compte dans  la caractérisation du  lien entre  la pollution 

issue du  trafic  routier et  l’asthme  infantile  (Cf.  chapitre VII). Ce  statut d’aléa de pollution 

issue du trafic routier a  bien été confirmé aux chapitres VIII et IX. Il a été montré au chapitre 

VIII que  les zones de concentration en NO2 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  NO2  et  l’asthme  des  enfants  résidents  de  Cracovie.  Des  associations 

significatives entre le seul facteur de pollution atmosphérique en NO2 issue du trafic routier 
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et  l’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  à  la  fois  les  facteurs  acquis  et  les  facteurs  environnementaux  déclenchants 

principaux  de  l’asthme  (Cf.  chapitre  III),  une  relation  significative  s’est  dégagée  entre  la 

pollution  atmosphérique de NO2  [OR : 1.10  (95% CI  0.41 ; 2.95) ; OR : 2.13  (95% CI 1.02 ; 

4.45)],  les  facteurs  limités des  caractéristiques de population du genre  [OR : 1.62  (95% CI 

1.01 ; 2.60)],  l’âge [OR : 0.84 (95% CI 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% CI 2.12 ; 6.03)] et 

l’asthme infantile, dans 10 % du temps de la période d’étude N°2 (2001‐2005). Ces derniers 

résultats signifient qu’un garçon âgé de 10 ans, avec des antécédents familiaux d’asthme et 

résidant  dans  les  zones  de  plus  fortes  concentrations  en  NO2  a  plus  de  chance  d’être 

asthmatique qu’une fille de 7 ans sans antécédents familiaux d’asthme et résidant dans une 

zone  de  pollution  de  fond  de  NO2.  Notre  première  hypothèse  formulée  en  introduction 

générale s’est donc vérifiée dans une certaine mesure avec le seul polluant NO2 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  l’asthme.  D’autres  facteurs 

déclenchants habituellement mis en cause dans l’apparition de l’asthme, tels que l’allergie et 

les maladies  infectieuses n’ont pas été relié de  façon significative avec cette maladie dans 

notre étude. 

Dans  une  analyse  approfondie  des  liens  significatifs  entre  le  polluant NO2  issue  du  trafic 

routier et de l’asthme infantile à Cracovie mis en évidence lors de l’analyse épidémiologique 

du chapitre IX, un recadrage géographique de ces résultats épidémiologiques a été opéré par 

l’élaboration d’un Risque Relatif Sanitaire (RRS) à l’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 à 3.65 

jusqu’à 300 m environ à partir de  l’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  II  et 

Kocmyrzowska et des axes routiers constitutifs de  la rocade ou périphérique extérieur, tels 
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que  l’avenue du Général W. Andersa  (Cf.  chapitre  IX).  La  seconde hypothèse  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 à la 

maladie  de  l’asthme,  à  cause  de  leurs  caractéristiques  liées  au  sexe,  à  l’âge  et  à 

l’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 l’âge 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, à élaborer une cartographie de  risque 

sanitaire montrant  les  zones  et  quartiers  de  Cracovie  les  plus  à  risque  compte  tenu  des 

caractéristiques  définies  de  l’aléa  (pollution  atmosphérique  issue  du  trafic  routier)  et  des 

enjeux (la population d’enfants résidents de Cracovie).  Il serait à présent pertinent de faire 

une étude prospective sur cet échantillon d’enfants pour étudier l’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 

l’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  particulièrement  inciter  le  gestionnaire  à  intervenir  pour  améliorer  le  plan  de 

déplacement urbain de Cracovie afin de participer à limiter l’impact de cette pollution sur la 

population d’enfants asthmatiques. Dans l’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 à Cracovie, préconisée dans  le 

cadre des programmes d’environnement et  santé en ville de  l’Union Européenne. Ce  type 

d’étude  pluridisciplinaire  d’évaluation  du  risque  sanitaire  en  relation  avec  la  pollution 

atmosphérique du trafic routier, peut être transposable tant à d’autres catégories sensibles 

de  la population à  la pollution (personnes âgées) qu’à d’autres villes Européennes et à des 

pathologies autres que l’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  II)  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  II). 

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 µm  (PM10) 

(1999/30/CE: 40 µg/m3)  is often exceeded) (see Chapters  II and VII). The statistical analysis 

performed  in  Chapter  VII  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 PM10 concentrations over‐exceed the daily air quality European norm  for 

PM10  set  to  50  µg/m
3  (1999/30/CE)  by  20  to  140  times  a  year,  depending  on  the    air 

monitoring considered (see Chapter VII). 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,  PM10,  nitrogen  dioxide  (NO2),  sulphur  dioxide  (SO2)  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 III). 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  PM10  and  NO2  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  PM10 

and NO2 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 

VIII). 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, PM10 and NO2 were shown to be associated with the source of pollution from road 

traffic (see Chapter VII). During the last decade (period of study No. 1 (1999‐2008)), peaks of 

PM10 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 PM10 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 VII). 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 VII, PM10 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 VIII and IX, no significant association between PM10 

pollution and childhood asthma has been evidenced during a  relatively  long period of  time 

(2001‐2005);  probably  because  of  the  limited  extension  of  the  PM10  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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PM10 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,  PM10  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 PM10,  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 NO2 and  in  contrast  to PM10, 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 NO2 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 µg/m3)  (see Chapter VII). Thus, although  the 

exceeding  thresholds  of  European  norms  are  less  timely  and  spatially  widespread,  NO2 

represents as  for PM10, 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 VIII and  IX. Furthermore,  it has been  shown  in Chapter VIII  that  the 

zones  of  NO2  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 NO2 concentration and resident 

asthmatic  children  of  Cracow.  Significant  associations  between  the  unique  factor  of  road 

traffic  air  pollution  in  NO2  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 III), a significant relationship was evidenced between the atmospheric pollutant NO2 

[OR:  1.10  (95 %  CI  0.41  ;  2.95)  ; OR  2.13  (95%  CI  1.02  ;  4.45)]  and  the  scarce  factors  of 

population characteristics of gender  [OR 1.62  (95% CI 1.01  ; 2.60)], age  [OR: 0.84  (95% CI 
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0.47 ; 1.50) ; OR 0.50 (95% CI 0.26 ; 0.96) ; OR 3.11 (95% CI 1.04 ; 9.35)] and family history of 

asthma [OR 3.57 (95% CI 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 NO2 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 

NO2. Our first hypothesis formulated in the general introduction has been confirmed to some 

extent, with the single pollutant NO2 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 NO2  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  II  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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scientifiques 
Fig. VI‐52:   Mathematical function representing the inherent incompleteness of scientific studies 
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Chapitre VII 
 
 
Fig. VII‐53 :   Localisation  des  stations  de  surveillance  de  la  pollution  atmosphérique  et  de  la  station 

météorologique sur la période 1999‐2008 à Cracovie 
Fig. VII‐53:   Localisation of air pollution monitoring stations and meterological station over the period 

1999‐2008 in Cracow 
 
Fig. VII‐54:   Caractérisation  de  l’environnement  urbain  des  stations  de  surveillance  de  la  pollution 

atmosphérique et de la station météorologique à Cracovie 
Fig. VII‐54:   Characterization of the urban environment of the air pollution monitoring stations and the 

meteorological station  in Cracow 
 
Fig.VII‐55A, B, C: Evolution des concentrations en PM10, SO2 et NO2 sur la période 1994‐2008 à Cracovie 
Fig.VII‐55A, B, C: Evolution of the concentrations of PM10, SO2 and NO2 over the period 1994‐2008 in Cracow 
 
Fig. VII‐56:   Représentation des concentrations annuelles en PM mesurées sur  la période 1968‐2001 à 

partir  de  4  stations  de  surveillance  de  la  pollution  atmosphérique  appartenant  à 
l’organisme sanitaire et épidémiologique de Cracovie 

Fig. VII‐56:   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 

 
Fig. VII‐57:   Représentation des concentrations annuelles en PM10 mesurées sur la période 1992‐2004 à 

partir de 6  stations de  surveillance de  la pollution atmosphérique de  l'Inspection pour  la 
protection de l’environnement de Cracovie 

Fig. VII‐57:   Representation of annual concentrations of PM10 measured over the period 1992‐2004 from 
the  6  air  pollution  monitoring  stations  managed  by  the  Inspection  for  environmental 
protection of Cracow 

 
Fig. VII‐58:   Représentation des concentrations annuelles en SO2 mesurées sur  la période 1968‐2001 à 

partir  de  4  stations  de  surveillance  de  la  pollution  atmosphérique  appartenant  à 
l’organisme sanitaire et épidémiologique de Cracovie 

Fig. VII‐58:   Representation of annual concentrations of SO2 measured over the period 1968‐2001 from 
the  4  air  pollution  monitoring  stations  managed  by  the  health  and  epidemiological 
organization of Cracow 

 
Fig. VII‐59:   Représentation des concentrations annuelles en SO2 mesurées sur  la période 1992‐2004 à 

partir de 7  stations de  surveillance de  la pollution atmosphérique de  l'Inspection pour  la 
protection de l’environnement de Cracovie 

Fig. VII‐59:   Representation of annual concentrations of SO2 measured over the period 1992‐2004 from 
the  7  air  pollution  monitoring  stations  managed  by  the  Inspection  for  environmental 
protection of Cracow 

 
Fig. VII‐60:   Représentation des concentrations annuelles en NO2 mesurées sur  la période 1992‐2004 à 

partir de 8  stations de  surveillance de  la pollution atmosphérique de  l'Inspection pour  la 
protection de l’environnement de Cracovie 

Fig.VII‐60:   Representation of annual concentrations of NO2 measured over the period 1992‐2004 from 
the  8  air  pollution  monitoring  stations  managed  by  the  Inspection  for  environmental 
protection of Cracow 

 
Fig. VII‐61:   Evolution  des  émissions  en  PM,  SO2  et  en  NO2  par  rapport  à  l’utilisation  de  sources 

d'énergie primaire entre 1990 et 2003en Pologne 
Fig. VII‐61:   Changes  in PM, SO2 and NO2 emissions versus the use of primary energy carriers, between 

1990 and 2003in Poland 
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Fig. VII‐62:   Interpolation  spatiale  et  localisation  des  zones  de  concentration  en  PM10  (valeurs  pour 
l’année  de  référence  2005)  mesurées  au  niveau  des  stations  urbaines  et  rurales  de 
surveillance de la qualité de l’air réparties à travers plusieurs pays Européens 

Fig. VII‐62:   Spatial  interpolation  and  localization  of  concentration  fields  in  PM10  (values  for  the 
reference  year  2005)  measured  at  urban  and  rural  air  quality  monitoring  stations 
distributed into several European countries 

 
Fig. VII‐63:   Prévision des niveaux de  la pollution de fond en PM au sein de  l’Union Européenne (2000‐

2020) 
Fig. VII‐63:   Forecast of PM background pollution levels in European Union (2000‐2020) 
 
Fig. VII‐64:   Evolution du nombre de voitures et de camions immatriculés entre 1995 et 2004 en Pologne 
Fig. VII‐64:   Evolution of the number of passenger cars and trucks registered between 1995 and 2004 in 

Poland 
 
Fig. VII‐65:   Evolution des émissions en NOx 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 l'hypothèse que les émissions de NOx en 1996 étaient égales à 100% 

Fig. VII‐65:   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 NOx emissions in 1996 were equal to 100 % 

 
Fig. VII‐66:   Evolution  des  quantités  de  NO2 (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)   

Fig. VII‐66:   Evolution  of NO2 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) 

 
Fig. VII‐67A, B :   Représentation de la variabilité des concentrations en PM10 et SO2 mesurées par les stations 

de surveillance de la pollution atmosphérique sur la période 1999‐2008 à Cracovie 
Fig. VII‐67A, B:   Representation  of  the  variability  of  concentrations  in  PM10  and  SO2  measured  by  air 

pollution monitoring stations over the period 1999‐2008 in Cracow 
 
Fig.VII‐68A, B, C : Représentation de la variabilité des concentrations en NO2, NOx et NO mesurées par les  

stations de surveillance de la pollution atmosphérique sur la période 1999‐2008 à Cracovie 
Fig.VII‐68A, B, C: Representation of the variability of concentrations in NO2, NOx and NO measured by air  

pollution monitoring stations over the period 1999‐2008 in Cracow 
 
Fig. VII‐69:   Matrices  de  corrélations  établies  entre  les  variables  des  polluants  atmosphériques  des 

stations 0, 1, 2, 3, 4 et 7 sur la période 1999‐2008 à Cracovie 
Fig. VII‐69:   Tables of correlations between air pollutants variables of stations 0, 1, 2, 3, 4 and 7 over the 

period 1999‐2008 in Cracow 
 
Fig. VII‐70:   Représentation  des  panaches  d’émissions  industrielles  visibles  sur  l’image  satellite 

LANDSAT dans des  conditions de  vents  calmes  et de directions de  vent Nord‐Est et  Sud‐
Ouest dans l'agglomération de Cracovie (1977‐1979) 

Fig. VII‐70:   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) 

 
Fig.VII‐71A, B:   Evolution des  concentrations  en PM10  et NO2  en  fonction des  seuils  annuels des normes 

Européennes de la qualité de l’air sur la période 1999‐2008 à Cracovie  
Fig.VII‐71A, B:   Evolution of the concentrations of PM10 and NO2 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 :   Représentation des concentrations en PM10 mesurées à 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 l’air fixé pour ce polluant et en B) : en % de ce seuil  

Fig. VII‐72A, B:   Representation of PM10 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 

 
Fig. VII‐73A, B :  Représentation des concentrations en SO2 mesurées à 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 l’air fixé pour ce polluant et en B) : en % de ce seuil  

Fig. VII‐73A, B:   Representation of SO2 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  

 
Fig. VII‐74:   Probabilité de dépassement de  la valeur  limite pour  la moyenne annuelle de  l'indicateur 

PM10 (en µg/m
3) à l'échelle européenne en 2005 

Fig. VII‐74:   Probability  of  exceeding  the  limit  value  for  the  annual  average  of  the  PM10 indicator  (in 
µg/m3) on the European scale in 2005 

 
Fig. VII‐75:   Localisation des stations de mesure de la pollution atmosphérique sélectionnées 3, 4 et 7 à 

Cracovie 
Fig. VII‐75:   Localisation of selected air pollution monitoring stations 3, 4 and 7 in Cracow 
 
 
 

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

sélectionnés pour  l’estimation par  le modèle CALINE4 de  la pollution de  l’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 
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) 

 
Fig. VIII‐77:   Nombre et densité des carrefours sélectionnés pour la modélisation avec CALINE4 dans les 

zones associées à chaque station de surveillance de la pollution atmosphérique 3, 4 et 7 sur 
la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐77:   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 

 
Fig. VIII‐78:   Nombre  et  densité  des  axes  routiers  ou  liens  sélectionnés  pour  la  modélisation  avec 

CALINE4  dans  les  zones  associées  à  chaque  station  de  surveillance  de  la  pollution 
atmosphérique 3, 4 et 7 à Cracovie 

Fig. VIII‐78:   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 à 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).  

Representation of the crossroads 19 and 16 with heavy traffic (C, D) 
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Fig. VIII‐80:   Concentrations de la pollution de fond en PM10 et NO2 mesurées au niveau des stations 3, 4 
et 7 sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐80:   Concentrations of the background pollution of PM10 and NO2 measured by  the stations 3, 4 
and 7 over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
Fig. VIII‐81A, B :  Concentrations en PM10 et NO2 estimées au niveau de chacun des 43 carrefours en fonction 

des différents cas météorologiques sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig.VIII‐81A, B:   Concentrations of PM10 and NO2 estimated in each of 43 intersections according to different 

meteorological cases over the period 2001‐2005 in Cracow 
 
Fig. VIII‐82:   Rapport  entre  le  nombre  de  véhicules  traversant  chaque  carrefour  et  les  niveaux  de 

concentration en PM10 et NO2 issus des émissions du  trafic  routier estimés par  le modèle 
CALINE4 sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐82:   Relationship  between  the  number  of  vehicles  passing  through  each  intersection  and  the 
levels of concentrations  in PM10 and NO2 originated  from road traffic emissions estimated 
by CALINE4 model over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
Fig. VIII‐83A,B:   Classement des carrefours par ordre décroissant du nombre de véhicules (A) et des niveaux 

de  concentration  en  PM10  (B)  estimés  sur  ces  carrefours  sur  la  période  2001‐2005  à 
Cracovie.  Dans  les  figures  A  et  B,  sont  représentés  le  nombre  de  véhicules  (1),  les 
concentrations en PM10 (2) et le ratio de concentration en PM10 par véhicule (3) 

Fig. VIII‐83A,B:   Distribution of  intersections  in descending order of  the number of vehicles  (A) and of  the 
levels  of  PM10  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 PM10 (2) and the ratio of concentration of PM10 per vehicle (3) 

 
Fig. VIII‐84A, B:   Classement des carrefours par ordre décroissant du nombre de véhicules (A) et des niveaux 

de concentration en NO2 (B) estimés sur ces carrefours sur la période 2001‐2005 à Cracovie. 
Dans les figures A et B, sont représentés le nombre de véhicules (1), les concentrations en 
NO2 (2) et le ratio de concentration en NO2 par véhicule (3) 

Fig. VIII‐84A, B:   Distribution of  intersections  in descending order of  the number of vehicles  (A) and of  the 
levels of NO2 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 NO2 (2) and the ratio of concentration of NO2 per vehicle (3) 

 
Fig. VIII‐85:   Représentation  et définition des différentes « zones de  concentration » pour PM10  (A)  et 

NO2 (B) à l’aide de la coupe schématique des figures VIII‐86 à VIII‐97 
Fig. VIII‐85:   Representation and definition of different "areas of concentration” for PM10 (A) and NO2 (B) 

using a schematic cut of figures VIII‐86 to VIII‐97 
 
Fig. VIII‐86:   Répartition des concentrations en PM10 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 à Cracovie 

Fig. VIII‐86:   Distribution of concentrations  in PM10 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 

 
Fig. VIII‐87:   Répartition des concentrations en PM10 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 à Cracovie 

Fig. VIII‐87:   Distribution of concentrations  in PM10 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:   Répartition des concentrations en PM10 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 à Cracovie 

Fig. VIII‐88:   Distribution of concentrations  in PM10 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 

 
Fig. VIII‐89:   Répartition des concentrations en PM10 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 à Cracovie 

Fig. VIII‐89:   Distribution of concentrations  in PM10 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 

 
Fig. VIII‐90:   Répartition des concentrations en PM10 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 à Cracovie 

Fig. VIII‐90:   Distribution of concentrations  in PM10 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 

 
Fig. VIII‐91:   Répartition des concentrations en PM10 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 à Cracovie 

Fig. VIII‐91:   Distribution of concentrations  in PM10 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 

 
Fig. VIII‐92:   Répartition  des  concentrations  en  PM10  issues  du  trafic  routier  pour  tous  les  cas 

météorologiques combinant des classes de stabilité de Pasquill‐Gifford à des directions du 
vent sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐92:   Distribution of  concentrations  in PM10 generated by  the  road  traffic  in all meteorological 
cases combining Pasquill‐Gifford stability classes and wind directions over the period 2001‐
2005 in Cracow  

 
Fig. VIII‐93:   Répartition des concentrations en NO2  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 à Cracovie 

Fig. VIII‐93:   Distribution of  concentrations  in NO2 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 

 
Fig. VIII‐94:   Répartition des concentrations en NO2  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 à Cracovie 

Fig. VIII‐94:   Distribution of  concentrations  in NO2 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 

 
Fig. VIII‐95:   Répartition des concentrations en NO2  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 à Cracovie 

Fig. VIII‐95:   Distribution of  concentrations  in NO2 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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Fig. VIII‐96:   Répartition des concentrations en NO2  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 à Cracovie 

Fig. VIII‐96:   Distribution of  concentrations  in NO2 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 

   
Fig. VIII‐97:   Répartition  des  concentrations  en  NO2  issues  du  trafic  routier  pour  tous  les  cas 

météorologiques combinant des classes de stabilité de Pasquill‐Gifford à des directions du 
vent sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐97:   Distribution  of  concentrations  in NO2  generated  by  the  road  traffic  in  all meteorological 
cases combining Pasquill‐Gifford stability classes and wind directions over the period 2001‐
2005 in Cracow  

 
Fig. VIII‐98:   Niveaux de  concentration minimum et maximum des  zones de  concentration en PM10 et 

NO2 estimés  issus du  trafic  routier pour  chaque  cas météorologique  sur  la période 2001‐
2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐98:   Minimum and maximum  concentrations  levels of estimated PM10 and NO2 concentrations 
areas   issued from the road traffic for each meteorological case over the period 2001‐2005 
in Cracow 

 
Fig. VIII‐99:   Distances de diffusion de PM10 et NO2 estimées par le modèle CALINE4 sur la période 2001‐

2005 à partir des axes routiers modélisés à Cracovie 
Fig. VIII‐99:   Distances of diffusion of PM10 and NO2  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 PM10 issues du trafic routier estimées par le  

modèle  de  dispersion  CALINE4  au  niveau  du  carrefour  16  dans  différentes  conditions 
météorologiques sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig.VIII‐100A,B,C,D: Comparison of areas of concentration  in PM10 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 NO2 issues du trafic routier estimées par le  
modèle  de  dispersion  CALINE4  au  niveau  du  carrefour  16  dans  différentes  conditions 
météorologiques sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig.VIII‐101A B, C,D: Comparison of areas of concentration in NO2 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‐102:   Profil de concentration horizontale des PM fines émises par le trafic routier 
Fig. VIII‐102:   Horizontal concentration profile of fine PM emitted by road traffic  
 
Fig. VIII‐103:   Écart entre  les médianes et  les moyennes des variables de concentrations en PM10 et NO2 

sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig. VIII‐103:   Difference between the medians and the averages of PM10 and NO2 concentrations variables 

over the period 2001‐2005 in Cracow 
 
Fig. VIII‐104:   Comparaison  entre  les  valeurs  de  concentration  en  PM10 mesurées  par  les  stations  de 

surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce même polluant par le 
modèle CALINE4 sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐104:   Comparison  between  PM10  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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Fig. VIII‐105:   Comparaison  entre  les  valeurs  de  concentration  en  NO2  mesurées  par  les  stations  de 
surveillance de la pollution atmosphérique et celles estimées pour ce même polluant par le 
modèle CALINE4 sur la période 2001‐2005 à Cracovie 

Fig. VIII‐105:   Comparison between NO2 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 l’échantillon complet (920 enfants) constitué pour  

l’étude épidémiologique sur la période  2001‐2005 à Cracovie 
Fig IX‐106A,B,C,D: Individuals places of residence in the full sample (920 children) for the epidemiological  

study over the period 2001‐2005 in Cracow 
 
Fig. IX‐107:   Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus 

de l’échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par des maladies autres 
que  l’asthme  (742 enfants) et des zones de concentration en PM10  issues du trafic routier 
tous cas météo‐pollutions confondus sur la période 2001‐2005 à 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 PM10 generated by  the 
road traffic in all meteo‐pollution cases over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
Fig. IX‐108:   Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus 

de  l’échantillon  complet  appartenant  aux  groupes  d’individus  asthmatiques  et  en  bonne 
santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en PM10 issues du trafic routier tous 
cas météorologiques confondus sur la période 2001‐2005 à 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 PM10 generated by the road 
traffic in all meteorological cases over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
Fig. IX‐109:   Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus 

de l’échantillon complet appartenant au groupe d’individus atteints par des maladies autres 
que  l’asthme  (742 enfants) et des  zones de  concentration en NO2  issues du  trafic  routier 
tous cas météo‐pollutions confondus sur la période 2001‐2005 à 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 NO2 generated by  the 
road traffic in all meteo‐pollution cases over the period 2001‐2005 in Cracow 

 
Fig. IX‐110:   Répartition dans les zones d’étude des stations 3, 4 et 7 des lieux de résidence des individus 

de  l’échantillon  complet  appartenant  aux  groupes  d’individus  asthmatiques  et  en  bonne 
santé (83 et 95 enfants) et des zones de concentration en NO2 issues du trafic routier tous 
cas météorologiques confondus sur la période 2001‐2005 à 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 NO2 generated by  the  road 
traffic in all meteorological cases over the period 2001‐2005 in Cracow 
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Fig. IX‐111:   Répartition du nombre de lieux de résidence des individus de l’échantillon complet par zone 
d’étude des stations 3, 4 et 7 sur la période 2001‐2005 à 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 

 
Fig. IX‐112:   Répartition en nombre et en pourcentage des individus de l’échantillon complet résidant à 

Cracovie  (A+B) dans  les  groupes d’individus  en bonne  santé  et  atteints par  des maladies 
autres que l’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) 

 
Fig. IX‐113A,B:   Répartition  du  nombre  et  du  pourcentage  des  individus  masculins  et  féminins  dans 

l’échantillon  complet  (A)  et  dans  le  groupe  des  individus  asthmatiques  (B)  résidant  à 
Cracovie 

Fig. IX‐113A,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  

 
Fig. IX‐114A,B:   Répartition par âge, en nombre et en pourcentage, des  individus de  l’échantillon complet 

(A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant à Cracovie 
Fig. IX‐114A,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 
 
Fig. IX‐115A,B:   Répartition en nombre et en pourcentage des maladies chez  les  individus de  l’échantillon 

complet (A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant à Cracovie 
Fig. IX‐115A,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 
 
Fig. IX‐116A,B:   Répartition en nombre et en pourcentage des cas d’asthme et d’allergie dans la famille des 

individus de l’échantillon complet (A) et des individus asthmatiques (B) résidant à 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 
 
Fig. IX‐117A,B:   Répartition  en  nombre  et  en  pourcentage  des  traitements  médicaux  des  individus  de 

l’échantillon complet (A) et des individus asthmatiques (B) résidant à Cracovie 
Fig. IX‐117A,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 
 
Fig. IX‐118:   Répartition  en  nombre  et  en  pourcentage  des  individus  de  l’échantillon  partiel  résidant 

dans la zone d’étude de la station 4 à Cracovie (A+B) dans les groupes d’individus en bonne 
santé  et  atteints par des maladies  autres que  l’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) 

 
Fig. IX‐119A,B:   Répartition  du  nombre  et  du  pourcentage  des  individus  masculins  et  féminins  dans 

l’échantillon partiel  (A) et dans  le groupe des  individus asthmatiques  (B)  résidant dans  la 
zone d’étude de la station 4 à Cracovie 

Fig. IX‐119A,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  

 
Fig. IX‐120A,B:   Répartition par âge, en nombre et en pourcentage, des individus de l’échantillon partiel (A) 

et du groupe des asthmatiques (B) résidant dans la zone de la station 4 à Cracovie 
Fig. IX‐120A,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 



354 
 

Fig. IX‐121A,B:  Répartition en nombre et en pourcentage des maladies chez  les  individus de  l’échantillon 
partiel (A) et du groupe des asthmatiques (B) résidant dans la zone d’étude de la station 4 à 
Cracovie 

Fig. IX‐121A,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 

 
Fig. IX‐122A,B:   Répartition en nombre et en pourcentage des cas d’asthme et d’allergie dans la famille des 

individus de l’échantillon partiel (A) et des individus asthmatiques (B) résidant dans la zone 
de la station 4 à Cracovie 

Fig. IX‐122A,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 

 
Fig. IX‐123A,B:   Répartition  en  nombre  et  en  pourcentage  des  traitements  médicaux  des  individus  de 

l’échantillon partiel (A) et des individus asthmatiques (B) résidant dans la zone d’étude de la 
station 4 à Cracovie 

Fig. IX‐123A,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 

 
Fig. IX‐124:   Vérification de la linéarité de la variable quantitative de l’âge  
Fig. IX‐124:   Verification of the linearity of the quantitative variable of age 
 
Fig. IX‐125:   Tests de Chi2 entre les variables qualitatives indépendantes de l’étude  épidémiologique 
Fig. IX‐125:   Chi2 tests between qualitative independent variables of epidemiological study 
 
Fig. IX‐126:   Régression  logistique  univariée  entre  la  variable  de  l’asthme  et  les  autres  variables  des 

caractéristiques de l’échantillon de l’étude épidémiologique 
Fig. IX‐126:   Univariate  logistic  regression between  the  variable of asthma and  the other  variables of 

sample characteristics of epidemiological study 
 
Fig. IX‐127:   Influence  des  caractéristiques  de  genre,  d’âge  et  de  santé  des  individus  sur  l’asthme 

infantile à Cracovie sur la période 2001‐2005 – régressions logistiques univariées établies à 
partir de l’échantillon complet de l’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 

 
Fig. IX‐128:   Influence des différents cas meteo‐pollution de NO2 sur l’asthme infantile à Cracovie sur la 

période  2001‐2005  –  régressions  logistiques  univariées établies  à  partir  de  l’échantillon 
complet de l’étude épidémiologique 

Fig. IX‐128:   Influence of different meteorological‐pollution of NO2 on childhood asthma over the period 
2001‐2005 in Cracow ‐ univariate logistic regressions calculated with the full sample of the 
epidemiological study 

 
Fig. IX‐129:   Influence des différents cas meteo‐pollution de PM10 sur l’asthme infantile à Cracovie sur la 

période  2001‐2005  –  régressions  logistiques  univariées établies  à  partir  de  l’échantillon 
partiel  de l’étude épidémiologique 

Fig. IX‐129:   Influence of different meteorological‐pollution of PM10 on childhood asthma in Cracow over 
the period 2001‐2005 ‐ univariate logistic regressions calculated with the reduced sample of 
the epidemiological study 

 
 
 
 
 



355 
 

Fig. IX‐130:   Influence  des  caractéristiques  de  genre,  d’âge,  de  santé  des  individus  et  du  cas meteo‐
pollution « bnone »  (polluant NO2, classe de stabilité de Pasquill‐Gifford B et direction de 
vent  Sud‐Ouest)  sur  l’asthme  infantile  à  Cracovie  sur  la  période  2001‐2005  –  régression 
logistique multivariée établie à partir de l’échantillon complet de l’étude épidémiologique 

Fig. IX‐130:  Influence of characteristics of gender, age, health of  individuals and meteo‐pollution case 
“bnone” (NO2 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 

 
Fig. IX‐131:   Validation du modèle de  régression  logistique multivariée :  influence des  caractéristiques 

de genre, d’âge, de santé des individus et du cas meteo‐pollution « bnone » (polluant NO2, 
classe  de  stabilité  de  Pasquill‐Gifford  B  et  direction  de  vent  Sud‐Ouest)  sur  l’asthme 
infantile à 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”  (NO2  pollutant, 
Pasquill‐Gifford stability class B and South‐West direction of wind) on childhood asthma  in 
Cracow over the period 2001‐2005 

 
Fig. IX‐132:   Influence  des  caractéristiques  de  genre,  d’âge,  de  santé  des  individus  et  du  cas meteo‐

pollution « cnone »  (polluant NO2, classe de  stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction de 
vent  Nord‐Est)  sur  l’asthme  infantile  à  Cracovie  sur  la  période  2001‐2005  –  régression 
logistique multivariée établie à partir de l’échantillon complet de l’étude épidémiologique 

Fig. IX‐132:   Influence of characteristics of gender, age, health of  individuals and meteo‐pollution case 
“cnone”  (NO2 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 

 
Fig. IX‐133:   Validation du modèle de  régression  logistique multivariée :  influence des  caractéristiques 

de genre, d’âge, de santé des individus et du cas meteo‐pollution « cnone » (polluant NO2, 
classe de stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction de vent Nord‐Est) sur l’asthme infantile 
à 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”  (NO2  pollutant, 
Pasquill‐Gifford stability class C and North‐East direction of wind) on childhood asthma  in 
Cracow over the period 2001‐2005 

 
Fig. IX‐134:   Influence  des  caractéristiques  de  genre,  d’âge,  de  santé  des  individus  et  du  cas meteo‐

pollution « cnoso »  (polluant NO2,  classe de  stabilité de Pasquill‐Gifford C et direction de 
vent  Sud‐Ouest)  sur  l’asthme  infantile  à  Cracovie  sur  la  période  2001‐2005  –  régression 
logistique multivariée établie à partir de l’échantillon complet de l’étude épidémiologique 

Fig. IX‐134:  Influence of characteristics of gender, age, health of  individuals and meteo‐pollution case 
“cnoso” (NO2 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 

 
Fig. IX‐135:   Validation du modèle de  régression  logistique multivariée :  influence des  caractéristiques 

de genre, d’âge, de santé des individus et du cas meteo‐pollution « cnoso » (polluant NO2, 
classe  de  stabilité  de  Pasquill‐Gifford  C  et  direction  de  vent  Sud‐Ouest)  sur  l’asthme 
infantile à 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”  (NO2  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 NO2 issue du trafic routier et asthme 
infantile dans  les conditions météorologiques défavorables durant  la période 2001‐2005 à 
Cracovie 

Fig. IX‐136A, B:   Spatial  Individual Relative Risk  (SIRR):  road  traffic NO2 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 NO2  issue du trafic routier et asthme  infantile 

dans les conditions météorologiques défavorables durant la période 2001‐2005 à Cracovie 
Fig. IX‐138A, B:   Health Relative Risk (SRR): road traffic NO2 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  PM10  mesurées  au  niveau  des  stations  de 
surveillance de la pollution atmosphérique et des valeurs de concentration estimées pour ce même polluant 
par le modèle CALINE4 sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
ANNEXE  1:  Comparison  of  PM10  concentrations measured  by  air  pollution monitoring  stations  and  PM10 
concentration values estimated by the model CALINE4 over the period 2001‐2005 in Cracow 
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Les  boites  à 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 PM10 au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de pollution de fond correspondent à un paramètre d’entrée 
du modèle  de  dispersion  CALINE4.  Le  seuil  et  l’étiquette  ajoutés  à  chaque  graphe  de  boites  à moustaches  correspondent  à  la  valeur  préliminaire  de 
concentration  en  PM10  estimée  par  le modèle  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 l’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 à fort trafic. La valeur de cette dernière   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 à une direction de vent. Elles sont comparées dans chacun des graphes à boites moustache 
à 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 PM10 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  PM10  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 NO2 mesurées au niveau des stations de mesure de 
la pollution atmosphérique et des valeurs de concentration estimées pour ce même polluant par le modèle 
CALINE4 sur la période 2001‐2005 à Cracovie 
ANNEXE  2:  Comparison  of  NO2  concentrations measured  by  air  pollution monitoring  stations  and  PM10 
concentration values estimated by the model CALINE4 over the period 2001‐2005 in Cracow 
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Les  boites  à 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 NO2 au niveau des stations 3, 4 et 7. Ces valeurs de 
pollution de fond correspondent à un paramètre d’entrée du modèle de dispersion CALINE4. Le seuil et l’étiquette ajoutés à chaque graphe 
de boites à moustaches correspondent à  la valeur préliminaire de concentration en NO2 estimée par  le modèle 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  l’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 à fort trafic. La valeur de cette dernière 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 à une direction de vent. Elles sont comparées 
dans  chacun des  graphes à boites moustache à  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 NO2 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 NO2 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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RESUMÉ en Français / ABSTRACT in French 
De nos jours, la pollution atmosphérique particulièrement issue du trafic routier en milieu urbain dans l’Union 
Européenne, a été associée à une augmentation de la prévalence des maladies respiratoires. Parmi ces 
maladies associées, l’asthme constitue aujourd’hui un réel problème de santé publique particulièrement chez les 
enfants. Cracovie, ville inscrite au patrimoine mondial de l’UNESCO, est un terrain d’étude pertinent dans la 
mesure où la source de pollution du trafic routier est prédominante et où des relations ont été établies entre la 
mauvaise qualité de l’air et le développement de l’asthme chez les enfants.  
Une démarche méthodologique pluridisciplinaire d’évaluation du risque sanitaire, combinant des approches de 
statistiques, de modélisation (CALINE4) et d’épidémiologie à l’aide du système d’Information Géographique 
(SIG), a été élaborée afin de mettre en exergue des relations significatives entre la pollution issue du trafic routier 
et l’asthme infantile.  
Les plus forts Risques Relatifs Sanitaires (RRS) [1,64 ; 3,65] ont été mis en évidence jusqu’à 300 m de la 
chaussée et particulièrement 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 où résident aussi les plus fortes proportions d’enfants les 
plus vulnérables face à l’asthme.  
Ce résultat pourrait inciter le gestionnaire à intervenir pour améliorer le plan de déplacement urbain de Cracovie 
et d’autres villes avec des problématiques semblables afin de limiter l’impact de la pollution issue du trafic routier 
sur le développement de l’asthme infantile. 
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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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