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Avant-propos

Avant de commencer ce travail, le plomb m’était déja trés familier. En effet,
quand on est pécheur, le plomb est quelque chose que ’on manipule trés souvent.
En particulier lorsque ’on est pécheur au coup ce qui est plus communément appelé
« pécheur a la ligne ». Lorsque 'on construit cette ligne, on utilise des petites boules
fendues en plomb appelées « cendrées ». Les pécheurs au coup ont une mauvaise
habitude : ils serrent ces cendrées sur la ligne avec leurs dents. Bizarrement le pé-
cheur doit étre plus souvent inquiet pour ses dents que par le fait d’étre exposer a un
risque sanitaire avec ce plomb qu’il manipule. Pourtant, la probabilité d’ingérer du
plomb en fabriquant ces lignes doit étre proche de 1. Il n’y a qu’a observer le bout
de nos doigts recouverts d’'une couche grise aprés avoir manipulé quelques cendrées.
Ces doigts sont sans cesse alors mis a la bouche pour serrer les plombs. Les doigts
dans la bouche... de vrais gamins!

L’enquéte « Plomb-Habitat »a été initiée par Monsieur Emmanuel Briand au
sein du Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB). Je remercie Emma-
nuel d’avoir pensé a moi lorsque, a la constitution du dossier, mon nom est apparu
sur la ligne « analyse statistique ». En dehors de cet aspect professionnel, Emmanuel
a joué un autre role dans ma vie...

Je tiens donc a remercier Emmanuel Briand pour m’avoir permis de travailler
sur une thématique intéressante. Cela a induit des recherches en statistiques que je
n’aurais certainement pas eu 'occasion de faire par ailleurs. Je tiens a remercier le
CSTB, et plus particuliérement Madame Séverine Kirchner d’avoir accepté que je
m’inscrive en doctorat, bien qu’a I’époque, je fusse déja ingénieur d’études au CSTB
depuis trois ans.

Je souhaite remercier de plus Madame Lise Bellanger du laboratoire de mathé-
matiques Jean Leray de Nantes, de m’avoir mis sur la route de ma future directrice
de thése puis de m’avoir encadré. Auparavant j’avais suivi les enseignements de Lise
au début de mon cursus universitaire a la faculté des sciences et des techniques
de Nantes, puis plus récemment dans le cadre du Master professionnel ingénierie
mathématique en 2004-2005. Je remercie donc le Professeur Véronique Sébille, ma
directrice, d’avoir accepté de m’encadrer au sein de 'équipe d’accueil 4275 « Biosta-
tistique, Pharmacoépidémiologie et Mesures Subjectives en Santé » de la faculté de
pharmacie de Nantes ; d’avoir accepté bien que quatre années furent planifiées pour
réaliser la thése et malgré le fait que je fusse basé en région parisienne.
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Je remercie de plus les membres du comité de pilotage de I'enquéte Plomb-
Habitat pour leurs discussions enrichissantes, leurs relectures de mes articles et
autres rapports scientifiques ainsi que pour leurs nombreux conseils. J’adresse un
remerciement particulier & Monsieur Philippe Glorennec de 'EHESP. Je remercie
particulierement Madame Corinne Mandin, pour m’avoir encadré aprés Séverine au
sein du CSTB, pour sa disponibilité et sa sympathie. Je tiens & dire merci & Yann le
Strat de I'Institut de veille sanitaire (InVS) pour m’avoir initié aux sondages et pour
m’avoir conseillé tout au long de la thése. Je remercie de plus Alain le Tertre du
méme institut pour avoir réussi a rayer de mon vocabulaire 'adjectif « significatif »
et pour m’avoir fait profiter de son expérience en statistiques appliquées.

Bien entendu je remercie les membres du jury d’avoir accepté d’évaluer ce travail
au confluent de deux disciplines : la statistique appliquée a des données environne-
mentales. Un remerciement particulier est destiné au Professeur Nathalie Seta de
I’Université Paris Descartes pour avoir secouru un « doctorant en détresse ».

Je remercie enfin Marguerite, ma compagne, de m’avoir encouragé pendant ces
quatre années estudiantines, ainsi que mes parents, Jean et Marie-Thérése, pour
m’avoir inculqué que seul le travail paye.
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Introduction

Le plomb, métal lourd et reconnu toxique sans seuil, a des effets sanitaires
graves chez ’'Homme. Une baisse des capacités cognitives, un retard du développe-
ment psychomoteur ou des troubles du comportement par exemple sont connus pour
des intoxications supérieures & 100 micro-grammes de plomb par litre de sang. Mais
des effets délétéres sur le développement neurologique en particulier sur le quotient
intellectuel sont aujourd’hui constatés pour des intoxications plus faibles.
L’intoxication par le plomb se fait principalement par voie digestive et par voie pul-
monaire dans une moindre mesure. Les enfants et les femmes enceintes constituent
des populations trés exposées. Par leur comportement spontané main-bouche, les
enfants de moins de 6 ans sont particuliérement exposés via la poussiére contaminée
par le plomb a l'intérieur des logements. Leur absorption digestive est approxima-
tivement trois fois a cinq fois plus élevée que celle des adultes. Enfin leur systéme
nerveux central, touché par 'intoxication, est en plein développement et l'intoxica-
tion peut commencer dans la vie intra-utérine. Cette exposition reste d’actualité en
France a cause de 'accumulation passée et massive du plomb dans les sols, ce métal
étant indestructible et peu mobile. En effet le plomb a été largement disséminé dans
I’environnement par I'industrie et par I'utilisation des carburants plombés en France
jusqu’a 'an 2000. La présence de plomb dans I'environnement résidentiel perdure
a cause de la contamination de ’environnement extérieur, de 'utilisation passée de
peintures a base de dérivés de plomb comme la céruse, le minium et certains siccatifs
ainsi que de la présence de plomb dans certaines canalisations d’eau potable.

La loi du 9 aoit 2004 relative a la politique de santé publique a fixé dans
ses objectifs de « réduire de 50% la prévalence des enfants ayant une plombémie
> 100pug/L : passer de 2% en 1996 a 1% en 2008 » (objectif n°18). L’indicateur
retenu est « le nombre d’enfants de 1 & 6 ans ayant une plombémie > 100ug/L en
population générale et dans les groupes a risque ».

Les connaissances sur 'imprégnation par le plomb de la population francaise sont
principalement issues d'une enquéte nationale menée par I'Inserm! et le RNSP 2
en 1995 et 1996 concernant les enfants de 1 & 6 ans. Cette enquéte montrait que
le taux de prévalence du saturnisme était de 2,1% dans cette classe d’age, ce qui
correspondait & 84 000 enfants sur ’ensemble du territoire.

Or les actions de dépistage du saturnisme infantile qui sont mises en ceuvre depuis
une quinzaine d’années n’ont permis d’identifier qu'une tres faible partie des 84 000
enfants attendus : le nombre de cas de saturnisme de personnes mineures déclarés

1. Institut national de la santé et de la recherche médicale.
2. Réseau National de Santé Publique.
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aux DDASS?® chaque année sur 'ensemble de la France était de ordre de 500.

Par ailleurs, les expositions modérées sont un enjeux de santé publique grandis-
sante, compte tenu de 'accumulation de preuves concernant les effets des faibles
doses (< 100ug/L) en plomb chez 'enfant. Une actualisation des connaissances sur
Iimprégnation des enfants et les facteurs de risque est donc indispensable.

C’est pourquoi la Direction Générale de la Santé (DGS) a demandé a 'InVS* de
réaliser entre 2007 et 2009 une enquéte de prévalence du saturnisme chez les enfants
de 6 mois a 6 ans. [’enquéte de prévalence du saturnisme offre une opportunité pour
examiner, a travers une étude nationale complémentaire® au domicile de certains
enfants, le lien entre la plombémie chez un enfant et les facteurs d’exposition de son
environnement.

Afin de gérer le risque sanitaire, le ministére de ’emploi, de la cohésion sociale
et du logement, et le ministére de la santé et des solidarités ont mis en place en
2006 le Constat de Risque d’Exposition au Plomb (CREP) [Ministére de la Santé et
des Solidarités, 2006]. Le CREP a fait suite a 'Etat des Risques d’Accessibilité au
Plomb (ERAP) mis en place en 1999. L’objectif premier du CREP est de mettre en
évidence, dans un logement, le risque immeédiat et futur pour ses occupants, d’'une
exposition au plomb liée aux revétements contenant du plomb. Son protocole se
base sur un mesurage surfacique du plomb et un repérage exhaustif des revétements
contenant du plomb (> 1 mg/cm?). Tl s’applique dans les logements construits avant
1949 vendus ou mis en location.

Par ailleurs a la suite d’'un dépistage d’un cas de saturnisme (> 100 ug de plomb
par litre de sang) chez une personne mineure, une enquéte environnementale % est
réalisée en partie au domicile de cette derniére. Cette enquéte environnementale a
pour but de déterminer 1'origine de I'intoxication par le plomb de la personne in-
toxiquée. Pour cela des mesures et des prélévements relatifs au plomb peuvent étre
réalisés au domicile de la personne intoxiquée.

A ce jour peu de données sont disponibles pour estimer I'exposition de la population
nationale dans les logements. En effet par la réalisation d’un CREP ou d’une enquéte
environnementale & la suite d'un dépistage d’'un cas de saturnisme, des données de
contamination par le plomb dans les logements sont collectées. Néanmoins ces don-
nées n’ont jamais été centralisées dans une base de données nationale empéchant
toute estimation de la contamination par le plomb en milieu résidentiel. Par ailleurs
ces données ne concernant que des milieux résidentiels a risque, elles ne peuvent pas
étre utilisées pour estimer les niveaux en plomb dans les différents compartiments
environnementaux de la population nationale de logements francais.

La recherche des sources de contamination en plomb et de leur contribution a conta-
miner la poussiére au sol ont été effectuées par différents travaux. Lanphear et Rogh-
mann [Lanphear & Roghmann, 1997] ont montré que le plomb contenu dans le sol

3. Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales.

4. Institut de Veille Sanitaire.

5. Enquéte Plomb-Habitat.

6. L’enquéte environnementale a été mise en place par 'article 72 de la loi n°2004-806 du 9
aolt 2004 relative & la politique de santé publique en modifiant I'article L1334-1 de la loi n° 98-657
du 29 juillet 1998 d’orientation relative & la lutte contre les exclusions.
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extérieur contribuait & contaminer la poussiére intérieure d’un logement. De plus les
auteurs ont évalué la contribution du plomb des peintures a contaminer ces pous-
siéres intérieures. Dans leur analyse, seuls le plomb du sol extérieur et le plomb des
peintures intérieures ont constitués des sources potentielles pouvant contaminer la
poussiére intérieure. L’étude a montré que le plomb des peintures contribuait & une
plus grande contamination de la poussiéere intérieure que le plomb du sol extérieur.
[’étude n’est cependant pas transposable au contexte francais. En effet la mesure
du plomb a été exprimée en plomb total alors qu’en France le dosage réglementaire
en vigueur est le dosage du plomb acido-soluble. De plus I’étude n’a concerné que
des logements américains d’une part, et uniquement des logements en zone urbaine
d’autre part. Enfin leurs résultats ont été obtenus sur des données collectées il y a
plus de 15 ans.

Des études plus récentes comme [Hunt et al.; 2012| ont mis en évidence la contami-
nation des poussiéres intérieures par la poussiére ou le sol extérieur contaminé par le
plomb. Cependant aucune étude n’a estimé dans quelle proportion le sol et la pous-
siére extérieure pouvaient contribuer a contaminer la poussiére intérieure déposée
au sol.

Dixon et al. [Dixon et al., 2005b] ont montré que le plomb des poussiéres des parties
communes d’immeubles migraient vers l'intérieur des logements et contaminaient
leurs poussiéres. Cependant les auteurs n’ont pas indiqué dans quelle proportion
les poussiéres des parties communes contribuaient & contaminer les poussiéres inté-
rieures des logements. L’étude s’est basée sur des données collectées dans 14 états
américains uniquement, dont les logements ont été investigués entre 1994 et 1996.
Les résultats ont ainsi été obtenus sur des données américaines, géographiquement
partielles et anciennes. Enfin le dosage du plomb a été réalisé en quantification totale.

Certaines études comme [Succop et al., 1998, Clark et al., 20041] ont été réalisées sur
la base d’analyses prenant en compte plusieurs sources potentielles de contamination
de la poussiére intérieure. Succop et al. [Succop et al., 1998] ont effectué une méta-
analyse a partir de 11 études afin d’étudier une modélisation des relations entre les
niveaux en plomb de différents compartiments environnementaux résidentiels. Ce-
pendant les parties communes ne figurent pas parmi ces compartiments étudiés. De
plus les données des 11 études sont relatives uniquement a des logements a risque (lo-
gements anciens) ou situés preés de sites a risque. La démarche des auteurs ayant été
focalisée sur leur modéle statistique, les relations entre les différents compartiments
environnementaux ont été données en termes de pourcentages d’études (parmi les
11) ayant mis en évidence les dites relations. L’étude n’a donc pas estimé la contri-
bution d’'un compartiment environnemental & contaminer un autre, en particulier
en ce qui concerne la contamination des poussiéres intérieures. De méme Clark et
al. [Clark et al., 2004] dans un contexte de post-réduction du risque plomb en milieu
résidentiel, n’ont indiqué que partiellement la contribution de certaines sources a
contaminer la poussiére intérieure.

Concernant la variabilité spatiale de la contamination des poussiéres au sein d’un lo-
gement, le département américain de ’habitat et de "'urbanisme (HUD, Department
of Housing and Urban Development) a recommandé de réaliser plusieurs préléve-
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ments de poussiere par lingette humide dans plusieurs piéces au sein d’un logement
afin d’obtenir une mesure évaluant correctement la charge en plomb de la poussiére
du logement [U.S. HUD, 1995a]. De méme I'Institut de Veille Sanitaire (InVS) a
recommandé en France de réaliser au moins trois prélévements de poussiéres par
logement [Bretin, 2006]. Ces recommandations sont basées sur le fait que le préle-
vement de poussiéres par lingette est jugé peu reproductible. Alors que Wilson et
al. [Wilson et al., 2007] ont étudié les endroits ot devaient se faire les prélévements
de poussiére dans un logement afin de caractériser au mieux le risque pour l'en-
fant d’avoir une plombémie élevée (> 100 ug/L), ils n’ont pas estimé la corrélation
entre deux charges en plomb au sein d’un méme logement. Aucune étude n’a semblé
fournir cette corrélation permettant de confirmer si au sein d’un logement plusieurs
préléevements de poussiére par lingette étaient nécessaires.

Ce rapide bilan fait apparaitre que les recherches menées depuis les années 1990
ont permis d’évaluer I'exposition au plomb dans 'environnement résidentiel. Ces
évaluations ont permis de mettre en place des outils de réduction des expositions.
De plus ces recherches ont mis en évidence I'intérét particulier a apporter & la pous-
siére contaminée déposée au sol a 'intérieur des logements. Ces poussiéres ont été
incriminées comme étant le vecteur principal d’intoxication par le plomb chez I’en-
fant parmi les différents compartiments environnementaux résidentiels. Les travaux
ont permis en outre d’identifier certaines sources a partir desquelles le plomb contenu
dans ces poussiéres provenait. Ainsi la réduction des niveaux en plomb de ces sources
est un moyen de réduire ’exposition au plomb en milieu résidentiel via la réduction
préalable des niveaux en plomb dans les poussiéres intérieures.

Toutefois, les résultats apportés par ce domaine de recherche sont basés principale-
ment sur des études américaines et reposent sur des données souvent anciennes. Dés
lors il convient de s’assurer que ces résultats peuvent s’adapter au contexte actuel
de ’habitat francais. D’autre part la méthode de dosage du plomb en France n’est
pas la méme que la méthode utilisée aux Etats-Unis dans les principaux travaux
publiés dans la littérature.

[’état de la contamination des logements par le plomb n’a jamais été réalisé en
France a I’échelle nationale. Dés lors les niveaux en plomb dans les poussiéres inté-
rieures des logements ne sont pas connus alors que les poussiéres intérieures consti-
tuent la voie principale d’exposition au plomb pour 'enfant. Les contributions res-
pectives des sources potentielles pouvant contaminer les poussiéres intérieures ne
sont donc pas connues en France; elles ne sont d’ailleurs que partiellement connues
outre Atlantique. De plus l'estimation des contributions conjointes de multiples
sources potentielles pouvant contaminer la poussiére intérieure ne semble jamais
avoir été faite au sein d’une méme étude. Par ailleurs, aux Etats-Unis comme en
France, aucune étude n’a estimé la corrélation entre deux charges en plomb dans
la poussiére d’'un méme logement. Dés lors la recommandation de réaliser plusieurs
prélévements de poussiére dans un logement afin d’évaluer sa contamination n’a ja-
mais été confirmée.

Le travail présenté ci-aprés a pour ambition de répondre aux différentes inter-
rogations dans le contexte francais. Le travail consiste & estimer la prévalence des
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logements possédant un risque plomb et a identifier les déterminants de la conta-
mination des poussiéres intérieures déposées au sol. Ceci concerne les résidences
principales abritant au moins un enfant agé¢ de 6 mois a 6 ans en France métropoli-
taine.

Aprés une revue de la littérature sur ’exposition au plomb en milieu résidentiel,
le travail de recherche s’est basé sur les données collectées lors de 'enquéte Plomb-
Habitat réalisée en 2008 et 2009 dans 484 résidences principales francaises ou 1834
piéces au total ont été investiguées. Chaque logement enquété s’est vu affecté un
poids de sondage ” par la stratégie d’échantillonnage mise en place.

La démarche a consisté dans un premier temps a valider les données collectées. Pour
cela des outils de « data-management » ont été utilisés pour obtenir des données
valides, cohérentes entre elles, et pour travailler in fine sur une base de données
avec le moins de données manquantes possible.

Dans un second temps un état de la contamination par le plomb & I’échelle na-
tionale dans les différents médias environnementaux des résidences principales de
France métropolitaine a été établi. Pour cela les outils de la théorie de I’échantillon-
nage et de l'estimation en population finie ont été utilisés pour estimer les niveaux
en plomb. Afin d’améliorer les estimations, un redressement des poids de sondage
des logements par post-stratification a été réalisé. En vue d’établir un état de la
contamination par le plomb dans les logements, les niveaux en plomb dans I'eau du
robinet, dans la poussiére intérieure et celle des parties communes, dans la poussiére
et le sol des aires de jeu extérieures ainsi que dans les revétements intérieurs ont
été estimés. Un article scientifique décrivant la contamination par le plomb dans les
logements frangais occupés par des enfants a été publié en 2012 [Lucas et al., 2012].

Dans un troisiéme temps, on s’est focalisé sur I'un des compartiments décrits pré-
cédemment, la poussiére intérieure, dans le but d’étudier la provenance du plomb
qu’elle contient. Puisque plusieurs piéces ont été investiguées au sein d’'un méme
logement de I'enquéte Plomb-Habitat, une modélisation multi-niveaux a 2 niveaux
(piéces comme niveau 1; logements comme niveau 2) a été développée. Ceci afin
d’estimer d’une part la contribution des sources potentielles & contaminer la pous-
siére intérieure et d’autre part d’estimer la corrélation entre 2 charges en plomb a
Iintérieur d’'un méme logement. Toutes les sources potentielles identifiées dans la
littérature et disponibles a travers les informations collectées dans ’enquéte Plomb-
Habitat ont été sélectionnées pour figurer dans le modéle. Puisque les données étaient
issues d’un plan de sondage, les différentes pondérations possibles pour le niveau 2
du modéle ont été testées afin de mettre en évidence 'impact des différents poids sur
les estimations des effets des sources en plomb obtenues par pseudo-vraisemblance.
Un modéle a 2 niveaux sans pondération au niveau 2 a été supposé a ce stade comme
utile afin d’estimer la contribution de chaque source. Enfin, pour ne pas introduire
de biais dans les estimations des effets des sources, les données manquantes ont été

7. Un logement avec un poids de 1000 représente 1000 logements dans la population.
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imputées par imputation multiple avant de procéder a I'estimation.

Dans un quatriéme temps une étude de simulation Monte Carlo a été réalisée afin de
valider 1'utilisation & 1’étape précédente d’un modéle & 2 niveaux sans pondération.
Elle a consisté a comparer les estimations des coefficients de régression obtenues
selon les différentes pondérations possibles avec la valeur des coefficients fixée dans
la population de logements simulée.

8 INTRODUCTION



De I'exposition au plomb et de la
présence du plomb en milieu
résidentiel

Pour étudier le plomb dans un cadre particulier il est important de connaitre
les composés dans lesquels on peut le retrouver dans I’environnement, les usages du
plomb par 'Homme et les effets du plomb sur la santé.

1 Les problémes sanitaires liés a4 ’exposition au plomb

Le rapport de I'Inserm de 1999 [INSERM., 1999] constitue une expertise collec-
tive réalisée par des spécialistes de plusieurs disciplines. L’expertise a été réalisée sur
la base d’une analyse des travaux scientifiques existant relatifs aux effets du plomb
sur la santé des populations et aux contextes d’exposition. La premiére partie de ce
rapport développe ainsi les thémes suivants :

— Toxicocinétique et dosage du plomb

— Toxicité cellulaire du plomb

— Neurotoxicité cellulaire du plomb

— Effets du plomb sur le développement cérébral

— Effets du plomb sur les fonctions cognitives chez 'enfant
— Effets du plomb sur le systéme nerveux de 'adulte

— Effets du plomb sur 'appareil reproducteur

— Effets du plomb sur différents organes

— Effet cancérogéne du plomb

— Diagnostic et traitement chez I’enfant

Le rapport Inserm contient un diagramme résumant les effets du plomb chez ’enfant
et I'adulte, diagramme visible en figure 1. Ce diagramme date de 1990 et ést issu
de lagence américain ATSDR (Agency for Toxic Substances € Disease Registry).
Il montre tout un panel de pathologies liées au degré d’intoxication chez 'adulte
ainsi que chez I'enfant, a partir du taux minimum en plomb dans le sang ou I'effet
peut étre observé. L’enfant est plus vulnérable a l'intoxication par le plomb pour
différente raisons : son absorption digestive est trois® fois plus élevée que celle des

8. L’avis récent (du 14 juin 2013) du Haut Conseil de la Santé Publique (HCSP) sur 'analyse
et I’évaluation de lefficacité des actions engagées pour respecter la future limite de qualité de
10pg/L de plomb dans I’eau du robinet, indique cing fois plus.
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adultes; il est en pleine croissance et son systéme nerveux central est en plein déve-
loppement induisant que, pour une méme imprégnation, les effets toxiques du plomb
sont plus importants et plus sévéres chez ’enfant que chez ’adulte ; le plomb passe la
barriére placentaire et I'intoxication peut commencer dés la vie intra-utérine. Ainsi
chez 'enfant un ralentissement de la croissance et une perte de 'audition peut étre
imputables & des taux de plomb dans le sang (plombémies) inférieurs a 100ug/L
d’aprés les connaissances scientifiques de I’époque. Une perte de quotient intellec-
tuel (QI) est associée & une plombémie au-dessus de 100ug/L. Des pathologies plus
lourdes sont associées a des plombémies plus élevées : diminution de la synthése de
I’hémoglobine & partir de 400 micro-grammes de plomb par litre de sang ou, par
exemple, une anémie pour des plombémies entre 500 et 1000ug/L. Dans une four-
chette de 1000 & 1500ug/L le décés survient. L’apparition de certaines pathologies
étaient incertaines : chez I’enfant une diminution du métabolisme de la vitamine D
peut se situer autour de 150 ou bien de 300 micro-grammes de plomb par litre de
sang; chez 'adulte, une aggravation de I’hypertension est possiblement associée a
des plombémies légérement supérieures a 100ug/L.

En 2008 a la demande de la Direction Générale de la Santé (DGS), 'Inserm
a publié les travaux réalisés au sein d’'un groupe de travail avec I'InVS (Institut de
Veille Sanitaire). Il s’agissait d’un second ouvrage prolongeant le premier cité pré-
cédemment, réalisé dans le cadre de la procédure d’expertise opérationnelle concer-
nant les stratégies de dépistage du saturnisme? chez U'enfant [INSERM, 2008]. De
plus cet ouvrage compléte les connaissances sur l'intoxication au plomb et de ses
effets sur la santé, en particulier en ce qui concerne les plombémies inférieures a
100ug/L. Cette complétion s’est faite a partir de nombreuses publications publiées
a partir de I'an 2000, basées sur des études de cohortes, des études transversales
ou longitudinales, et des méta-analyses. Ainsi des études publiées entre 2003 et
2005 indiquent un impact néfaste sur le QI chez des enfants n’ayant jamais eu une
plombémie excédant 100ug/L. Alors qu'une plombémie de 100ug/L était considérée
comme minimale pour observer des effets délétéres sur le QI de lenfant (figure 1),
les nouvelles connaissances post-2000 ont remis en question ce seuil de plombémie
égal a 100ug/L. Outre le QI, il a été montré une relation inverse entre plombémie
et capacité a 'apprentissage par association pour des plombémies, la encore, infé-
rieures & 100ug/L. Une relation inverse entre plombémie et performances cognitives
a de méme été montrée mais cependant sans pouvoir déterminer un seuil. De plus,
plusieurs études ont rapporté que, méme une exposition au plomb faible pendant
I’enfance était associée a des troubles neuromoteurs, a des effets cognitifs néfastes,
& un impact négatif sur la maturation de la balance posturale. Toutes les études
citées par 'ouvrage Inserm publié en 2008 mettent donc en évidence des impacts
délétéres en lien avec des expositions au plomb en-deca du seuil de 100ug/L, et ceci
sans effet de seuil précis. Néanmoins certains effets restent difficiles & évaluer, comme
leffet & long terme d’une intoxication des jeunes filles pendant leur enfance sur le
développement de leurs propres enfants par exemple.

9. Au 1° janvier 2013 le saturnisme est (encore) défini & partir d’un seuil de 100 microgrammes
de plomb par litre de sang.
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FIGURE 1 — Effets du plomb inorganique connus en 1990 chez I'enfant et 1'adulte.
Cités dans 'expertise Inserm de 1999.
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2 La présence du plomb dans les logements et dans
leur environnement

Le plomb a été utilisé par ’'Homme depuis des millénaires et son 'utilisation
a augmenté considérablement & partir de la révolution industrielle, entrainant une
libération et une accumulation de ce métal dans ’environnement. Le plomb a été
utilisé dans la peinture a partir du XIX¢ siécle. Il a aussi été utilisé pour les canali-
sations d’eau. La dispersion du plomb causée par les alkyls de plomb utilisés dans
I’essence dans la premiére moitié du XX¢ siécle, a été un phénomeéne planétaire. Le
plomb s’est donc accumulé dans les sols ; étant indestructible et peu mobile, ce métal
a donc demeuré dans les couches superficielles ot il reste accessible par 'Homme,

2. LA PRESENCE DU PLOMB DANS LES LOGEMENTS ET DANS LEUR 11
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en particulier les enfants, ce qui représente une menace permanente pour la santé
des populations.

2.1 Le plomb dans la peinture

J.L. Gibson en 1904 avanca que la peinture au plomb était la cause de I'intoxi-
cation par le plomb de quatre enfants du Queensland en Australie [Gibson, 2005],
atteints de troubles oculaires. Par ses découvertes, Gibson a marqué le début de
I’ére ou on allait se rendre compte de la dangerosité du plomb utilisé comme pig-
ment dans les peintures, en particulier en France 80 ans plus tard... Gibson a fait
une série d’observations qui sont toujours d’actualité, en particulier concernant le
role joué par la pulvérulence de la peinture a base de plomb dans la contamination
des poussiéres et par la méme de la dangerosité de ces poussiéres contaminées. Ses
découvertes qui ont été ensuite validées par de nombreux scientifiques avec des mé-
thodes analytiques plus fines et par I’épidémiologie.

Le plomb dans la peinture est souvent synonyme de céruse dont on s’intéres-
sera plus particuliérement. L’ouvrage du conservatoire national des arts et métiers
(Cnam) dénommé « La céruse : usages et effets, Xe - XXe siécles » [Guillerme et al.,
2003] fournit de précieuses informations relatives a ce composé du plomb, autrement
appelé sous différents noms. Il est appelé hydrocarbonate de plomb, carbonate de
plomb basique, hydrocerussite, blanc de plomb ou encore blanc de Saturne. La cé-
ruse a pour formule chimique 2(PbCO;).Pb(OH), autrement notée CoHoOgPbs et
a pour numéro CAS (Chemical Abstracts Service) 1319-46-6. Le chapitre écrit par
L. Lestel, disponible dans un article a part |Lestel, 2002] est particuliérement inté-
ressant lorsque ’on souhaite prendre connaissance de repéres historiques quant a la
production de céruse en France. Il fournit en annexe 1 de I'ouvrage du Cnam, une
liste des producteurs francais de céruse de 1800 & 1950, fort utile lorsque 1'on veut
rapprocher production de céruse et textes réglementaires légiférant sur son usage.
Une chronologie de 'usage de la céruse sous ces différentes formes est disponible
via un article & part [Guillerme, 2002]; cet article est 'introduction de I'ouvrage du
Cnam. On y apprend l'origine du mot « saturnisme », origine étonnamment peu sou-
vent rappelée en général dans les textes traitant du saturnisme et écrits en francais :
« La céruse, connue en Occident dans I’Antiquité, est réputée : aux temps des fastes
de I’Empire romain, elle couvre de sa blancheur le visage et les mains des millions
d’esclaves libérés pour les sept jours des Saturnales. » De maniére annexe sur ce sujet
on peut citer : « Dans ’alchimie, on a comparé le plomb & Saturne, non-seulement
parce qu’on a cru ce métal comme le plus vieux et le pére des autres; mais encore
parce qu’on le regardait comme trés-froid; parce qu’on lui attribuait la propriété
d’absorber et de détruire en apparence presque tous les métaux, comme la fable
disait que Saturne, le pére des dieux, avait mangé ses enfants. » ' La demande de
céruse est trés soutenue dés le milieu du XVIII® siécle. Auparavant produit artisanal,
importé, la céruse devient alors produit industriel. Grace a ce pigment blanc utilisé
dans la peinture mélangé a I’huile, les villes se parent de murs blancs immaculés.

10. Fourcroy A. F. Systéme des connaissances chimiques, et de leurs applications aux phéno-
ménes de la nature et de I’art, Tome VI. Sect. VI. Art. 17. Du plomb, Paris, Brumaire an IX.
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L’usage de la céruse se développe surtout au XIX® siécle. Outre sa couleur blanche,
la peinture a la céruse permet de résister a 'humidité salpétreuse des murs et ré-
siste mieux que le blanc de chaux qui s’écaille et se pulvérise. Plus les appartements
étaient pauvres et sombres plus ils étaient cérusés. La céruse s’accumule d’abord
dans les rez-de-chaussée et les basses cours pour ensuite monter dans les étages et
dans les piéces de réception des appartements bourgeois. On s’y éclaire au gaz de
houille qui noircit les murs et oblige a repeindre en blanc tous les ans. La céruse a
donc concerné principalement le logement urbain.

Outre la céruse, d’autres composés de plomb ont été utilisés dans la peinture.
En particulier le minium ou oxyde de plomb (Pb3O,) est un autre dérivé du plomb
trés largement utilisé jusqu’au milieu des années 1990. Contrairement a la céruse, il
a été utilisé principalement & ’extérieur des batiments comme anticorrosif. Il a pour
numéro CAS 1314-41-6. En outre, d’autres dérivés du plomb comme les siccatifs
(permettant d’accélérer le séchage de la peinture) ont été largement employés; ce
sont des sels de plomb d’acides organiques. Contrairement a la céruse et au minium,
les siccatifs sont beaucoup moins acido-solubles et donc moins bien absorbés par
le tube digestif. De plus, ils ont été utilisés généralement a des concentrations plus
faibles que la céruse et le minium pour qui, leur concentration représentait de 60 a
80 % de la peinture séche.

Cet usage de la céruse et de certains dérivés du plomb a été réglementé en
France. Une recherche bibliographique dédiée a la réglementation de 'usage dans la
peinture de la céruse et des dérivés du plomb a été réalisée. En effet les analyses
statistiques réalisées dans ce travail sont souvent basées sur la date de construction
des logements, cette date étant étroitement liée & la réglementation relative a 'usage
du plomb dans la peinture. La date de 1949 est communément considérée comme la
date a partir de laquelle la céruse n’a plus été employée dans la peinture en France.
Or les mesures prises a cette date I'avaient déja été dés 1926 : 1949 ne peut donc
pas étre considérée véritablement comme date charniére. Cette réglementation ne
concernait que 'usage de la céruse par les professionnels et n’a jamais concerné les
particuliers ; I'interdiction de la vente de peinture au plomb ne s’est faite qu’en 1993.
Un article recensant ce travail a été publié dans la revue Environnement Risques &
Santé [Lucas, 2011]. L’article est disponible en annexe 12.

2.2 Le plomb dans ’eau du robinet

L’article de J. Baron [Baron, 1997] permet de prendre connaissance des déter-
minants du plomb dans I’eau du robinet.
L’origine du plomb dans I'eau est due aux matériaux en contact avec ’eau pendant
son transport, en particulier le plomb des branchements entre le réseau public et le
réseau des immeubles, ainsi que les canalisations a l'intérieur des immeubles. Les
eaux de distribution ne contiennent qu’au plus quelques micro-grammes de plomb
par litre, qu’elles soient d’origine souterraine ou superficielle. D’autres matériaux
sont susceptibles de relarguer du plomb dans l'eau : I'acier galvanisé contenant 1%
de plomb, le laiton et le bronze pouvant avoir des teneurs supérieures a 5% de plomb,
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les soudures dites a I’étain contenant environ 60% de plomb, certains PVC d’origine
étrangére stabilisés avec des sels de plomb.

Outre la source du plomb, d’autres parameétres jouent un réle important sur la so-
lubilité du plomb dans ’eau. En particulier les caractéristiques de 'eau elle-méme :
température, pH, alcalinité et sa teneur en phosphates. Des modéles thermodyna-
miques permettent d’estimer la solubilité théorique du plomb. A 25 °C, elle varie
de plusieurs milligrammes de plomb par litre d’eau lorsque 1’alcalinité et le pH sont
faibles (titre alcalimétrique complet < 3 et pH < 6,5) jusqu’a moins de 100ug/L
pour une alcalinité et un pH supérieurs (titre alcalimétrique entre 5 et 15, et pH >
8).

Enfin les facteurs liés au réseau d’eau et son exploitation ont un role sur la solubilité
du plomb. En particulier le temps de stagnation joue un réle essentiel. Il semble que
la concentration en plomb maximale soit atteinte entre 5 et 6 heures de stagnation
pour des conduites en plomb de 10mm de diamétre et de plusieurs dizaines d’heures
pour des conduites de 50mm de diamétre. Ce temps de stagnation dépend de la
fréquence des soutirages par 'usager et leur importance. D’autres facteurs annexes
peuvent impacter la solubilité du plomb : alternance des matériaux métalliques, vi-
brations, utilisation des conduites pour mise a la terre d’appareils électriques par
exemple.

L utilisation de canalisations en plomb ! pour les installations nouvelles est in-
terdite par le décret n°®95-363 du 5 avril 1995. Dans les faits il est communément

admis que ces canalisations ont de moins en moins été utilisées a partir du milieu
du XX siécle.

En 1994, la prévalence des branchements en plomb en France était estimée a
47%, allant de 20% en Rhone-Alpes jusqu’a 74% en région parisienne, a partir d’une
étude de la Lyonnaise des Eaux-Dumez [Duguet et al., 1994]. Plus récemment, la
Fédération Professionnelle des Entreprises de I'Eau indiquait que fin 2008, restaient
encore plus de 1 200 000 branchements en plomb dans les services exploités par les
opérateurs privés en France '2.

2.3 Le plomb atmosphérique

Les niveaux en plomb dans I'atmosphére aux Etats-Unis étaient étroitement
liés a la consommation d’essence a base de plomb comme le souligne J. O. Nriagu
[Nriagu, 1990]. Cet article permet de prendre connaissance de 'histoire de 'appari-
tion du plomb dans ’essence grace aux propriétés anti-détonnantes du plomb tétraé-
thyle (CgHgoPb). Le premier gallon de cette essence a été vendu le 2 février 1923 a
Dayton dans I’Ohio aux Etats-Unis. Les industriels présentaient cette essence comme
un véritable « cadeau de Dieu » car le plomb tétraéthyle a permis le développement

11. D’oit le nom de « plomberie » du latin plumbum.

12. Rapport BIPE 2010 : les services publics d’eau et d’assainissement en France, données
économiques, sociales et environnementales. Téléchargeable & ’adresse http://www.fp2e.
org/userfiles/files/publication/etudes/12684096832_Rapport_BIPE_FP2E_2010.pdf au
07/06/2013.
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du moteur & essence, essentiel pour la civilisation américaine selon eux. A travers le
monde, la production d’essence au plomb a dépassé les 720 x 10° litres par an, ce qui
en faisait en 1990 I'un des plus grands volumes de produits chimiques organiques ja-
mais produits. Cependant de premiéres inquiétudes concernant l'insécurité sanitaire
des additifs plombés sont apparues dés octobre 1922 aprés I’annonce des propriétés
anti-détonantes du plomb tétraéthyle. Aprés d’intenses débats de plusieurs dizaines
d’années, 'U.S. EPA (Environmental Protection Agency) imposa qu’au 1¢ juillet
1975 les plus grands revendeurs d’essence vendent au moins une catégorie d’essence
sans plomb. Il s’agissait la de protéger en priorité les convertisseurs catalytiques,
intolérants au plomb, qui devaient étre installés dans les automobiles & partir de
1975. La protection de I'environnement et de la santé n’étaient donc pas les causes
de cette réglementation. A partir de 1975 la consommation en essence plombée a
chuté brutalement tout comme les niveaux de plomb atmosphérique aux Etats-Unis.
Dans la communauté européenne (CEE) la concentration en plomb dans l’essence
ne devait pas dépasser 0,4 g/L en 1984 (une essence était considérée sans plomb en
deca d’une concentration de 0,026 g/L). A partir du 1¢ janvier 1986 les pays de la
CEE pouvait vendre de I’essence sans plomb de leur propre initiative. Au 1°* juillet
1989 on devait pouvoir trouver de I’essence sans plomb dans tous les pays membres.
A cette méme date, la concentration maximale en plomb autorisée dans l'essence
qui avait été planifiée était de 0,15 g/L.

L’essence au plomb a été définitivement interdite aux Etats-Unis par le Clean
Air Act a partir du 1°F janvier 1996. En Europe la directive 98/70/CE a interdit
la commercialisation de 'essence a base de plomb a partir du 1¢ janvier 2000. Les
données du Centre Technique Interprofessionnel d’Etude de la Pollution Atmosphé-
rique (CITEPA) permettent de voir qu’entre 1990 et 2008 la concentration en plomb
dans l'air a chuté en France de 98% [CITEPA, 2010]. Les émissions étaient de 4257
tonnes en France en 1990, et sont passées & 95 tonnes en 2008. De 1990 a 1999, le
secteur prédominant d’émissions en plomb était le transport routier avec 91,2 % des
émissions en plomb dans I’air, contre 68,7 % en 1999. A partir de 'année 2002 la
part du transport routier devient trés faible : 3,1 % en 2000 dues essentiellement aux
traces subsistant dans les cuves entre le passage de 'essence au plomb a l’essence
sans plomb. La contribution du secteur routier est devenue nulle par la suite. En
2008, I'industrie manufacturiére était le secteur le plus émetteur en plomb dans I'air
(on pourra se reporter a la section suivante sur ce sujet).

2.4 Le plomb dans le sol

Le plomb du sol peut provenir de deux sources selon le rapport du BRGM
(Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres) élaboré a la demande du Ministére
de I'Ecologie et du Développement Durable : sources naturelles et sources anthro-
piques ' [Laperche et al., 2004].

Le plomb est un élément présent naturellement dans I’environnement. Des gi-
sements de minerais de plomb ont existé et existent encore & travers le monde.

13. i.e. dues & I’homme.
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Les régions d’exploitation les plus importantes se situent en Australie, en Chine,
aux Etats-Unis, en Russie, au Canada, en Afrique du Sud, au Mexique, au Pérou,
dans lancienne Yougoslavie, en Bulgarie et au Maroc. En 1990, 70% des réserves
mondiales se répartissaient entre I’Australie et I’Amérique du Nord. En France la
production a été de 1800 kilotonnes entre 1880 et 1991. La derniére exploitation
fermée en 1991 en France se situait dans le département du Gard (30).

Le plomb est le 36° élément constituant 1’écorce terrestre en termes d’impor-
tance. L’écorce terrestre contient 14,8 mg/kg de plomb. Le plomb entre dans la
composition d’environ 240 minéraux naturels identifiés. Les teneurs en plomb dans
les roches vont naturellement de quelques milligrammes & quelques dizaines de mil-
ligrammes par kilogramme (fond géochimique). Dans les sols agricoles la teneur en
plomb varie de 2 a 200 mg/kg. Certains auteurs s’accordent a dire que les sols non
contaminés contiendraient de 10 & 30 mg/kg en plomb. Selon d’autres, des teneurs
en plomb au dela de 110 mg/kg ne devraient pas se rencontrer dans les sols naturels.

L’utilisation du plomb par I’'Homme depuis des millénaires est source de disper-
sion du plomb dans I'environnement. La figure 2 montre la production mondiale du
plomb depuis les cinq derniers millénaires. La métallurgie du plomb a débuté il y a
environ 3000 ans. Sous Rome, on a utilisé ce métal pour les conduites d’eau, pour
les poids-étalons, pour les tablettes d’écriture et pour la monnaie. L’oxyde de plomb
était employé comme pigment. La révolution industrielle a propulsé la production
de plomb & son apogée.

Ainsi comme élément de dissémination du plomb dans I'environnement et en

particulier le sol, les différentes activités métallurgiques peuvent étre citées : la mé-
tallurgie de premiére fusion consistant a faire subir au minerai plusieurs traitements
afin d’extraire le plomb et les autres métaux ; la métallurgie de deuxiéme fusion est
le recyclage, elle permet d’obtenir du métal a partir de la récupération des déchets
(par exemple le recyclage des batteries). La production métallurgique de plomb a
été de 163 000 tonnes en France en 1996 dont 72 000 tonnes pour le seul site de
Métaleurop dans le département du Nord (59).
Concernant les productions industrielles induisant une libération directe ou indi-
recte du plomb dans ’environnement notamment le sol, il peut étre cité : ’essence
en plomb, le recouvrement de toit ou I'’étanchéité est assurée par des feuilles ou des
bandes ou des tubes en plomb, les accumulateurs au plomb, les munitions de chasse
et lests de péche, la peinture au plomb. En 2008 l'industrie manufacturiére (mé-
tallurgie des métaux non ferreux, des minéraux non métalliques, des matériaux de
construction et la métallurgie des métaux ferreux) était la source principale émet-
trice avec 70 tonnes en plomb dans 'air en France métropolitaine (pour rappel, 4257
tonnes d’émissions en France en 1990) soit 73,4% des émissions totales; U'industrie
des métaux ferreux étant la plus responsable avec 55,6% des émissions de ce secteur.
Le secteur résidentiel était responsable de 14% des émissions en 2008 et le transport
aérien francais de 5,9%.

16 2. LA PRESENCE DU PLOMB DANS LES LOGEMENTS ET DANS LEUR
ENVIRONNEMENT



DE I’EXPOSITION AU PLOMB ET DE LA PRESENCE DU PLOMB EN MILIEU
RESIDENTIEL

FIGURE 2 — Production mondiale du plomb depuis 5000 ans. Citée dans le rapport
du BRGM de 2004.
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2.5 Le plomb dans la poussiére en milieu résidentiel

La poussiére au sol en milieu résidentiel ne contient du plomb par le biais de
sa contamination par les autres compartiments environnementaux précédemment
décrits. De ce fait, pour la poussiére on se reportera a la section 4 de cette par-
tie traitant du processus de contamination par le plomb entre les compartiments
environnementaux.

3 La mesure des niveaux du plomb dans les com-
partiments environnementaux résidentiels

3.1 Dans la peinture

En France la mesure le plus répandue des niveaux en plomb en milieu résidentiel
est réalisée par le Constat de Risque d’Exposition au Plomb (CREP) défini par
Parrété du 25 avril 2006. Le CREP est un diagnostic technique et « doit étre produit
lors de la vente de tout ou partie d’'un immeuble & usage d’habitation construit
avant le 1" janvier 1949 ; depuis aofit 2008, il doit aussi étre annexé a tout contrat
de location d’'un immeuble affecté en tout ou en partie & I’habitation, construit
avant le 1°" janvier 1949. De plus, ce constat doit étre réalisé précédemment a tous
travaux portant sur les parties & usage commun d’un immeuble affecté en tout
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ou partie a I’habitation, construit avant le 1°" janvier 1949, lorsque ces travaux
sont susceptibles de provoquer une altération substantielle des revétements » [Lucas,
2011]. La mesure du plomb est une mesure surfacique exprimée en milligrammes
par centimétre carré (mg/cm?) réalisée par un appareillage portatif a fluorescence
X (« XRF »). La mesure est non destructrice. La mesure par fluoresence X est
normalisée selon la norme frangaise NF-X46-030 [AFNOR. 2008¢].

Protocole CREP

Le protocole CREP consiste a réaliser des mesures du plomb surfacique des
revétements d'un logement, et ce de maniére exhaustive. Le diagnostiqueur liste
toutes les unités de diagnostic (UD) de chaque piéce ; une UD est un élément du bati
homogeéne en termes d’historique et de revétements (e.g. deux murs d’une méme piéce
peints avec la méme peinture et au méme moment peuvent étre considérés comme
une méme UD, alors que deux murs peints au méme moment mais avec des couleurs
différentes ne le seront pas). Il procéde a une mesure du plomb et consigne les
résultats dans un tableau, en indiquant la zone de la mesure (pour pouvoir identifier
facilement a posteriori la zone plombée le cas échéant), le substrat (platre, bois,
etc.), le revétement apparent (peinture, papier peint, etc.) et 1’état de dégradation
du revétement de 'UD ¢’il contient du plomb (figure 3).

FI1GURE 3 — Exemple de tableau de résultats de mesures XRF fourni par un rapport
CREP. Extrait de 'annexe 1 de 'arrété du 25 avril 2006 relatif au constat de risque
d’exposition au plomb.

e LOCALISATION NATURE
N | LOCAL |ZONE | UNITE DE DIAGNOSTIC | SUBSTRAT | REVETEMENT | "5 iy mpgyre | MESLAE dela |CLASSEMENT | OBSERVATIONS
Sppanem [facultatif) Ima/em™ | yapradation

4 Salon A Bati porte Bois Peinture 0,05 0
5 0,03

[ Salon A Imposte Platre Papier peint 0,18 0
7 0,12

B Salon B Plinthes Bois Peinture 0,13 0
9 D 0,05

14 | Salen C Allege Platre Papier peint 0,06 D 3
15 19,30

16 | Salon C Quvrant fenétre Bois Peinture 12,61 EU 2
17 Salon C Bati fenétre Bois Peinture 13,10 EU 2

Un revétement contient du plomb dés lors que la mesure est supérieure ou égale
non dégradé ou non visible,

a 1 mg/cm? L’état de dégradation a trois modalités :

état d’usage, dégradé. L’état d’usage correspond a des traces de chocs ou des micro-
fissures considérés comme peu susceptibles de disséminer du plomb ; ’état dégradé,
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comme par exemple de 1’écaillage, de la pulvérulence, ou des lézardes, est considéré
comme pouvant disséminer du plomb contenu dans le revétement (figure 4).

FIGURE 4 — Exemples de dégradation de peinture. De gauche a droite et de haut en
bas : pulvérulence, écaillage, 1ézardes, cloquage.
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En fonction de la charge en plomb et de I’état de dégradation de son revéte-
ment, une UD est classée selon la table 1. Le logement est alors classé de la maniére
suivante :

— Si toutes les UD sont classées en 0 alors le logement est classé 0.
S’il n’y a que des UD classées au plus en 1, le logement est classé 1.
S’il n’y a que des UD classées au plus en 2, le logement est classé 2.
S’il y a au moins une UD classée en 3, le logement est classé 3.

En conclusion, le logement est dit sans revétement a base de plomb si le logement est
classé 0. S’il est classé 1 ou 2, 'auteur du constat rappelle au propriétaire l'intérét
de veiller a 'entretien des revétements les recouvrant, afin d’éviter leur dégrada-
tion future. S’il est classé 3, 'auteur du constat rappelle au propriétaire I'obligation
d’effectuer les travaux appropriés pour supprimer 'exposition au plomb et rapelle
I'obligation de communiquer le constat aux occupants de 'immeuble ou de la partie
d’immeuble concernée et a toute personne physique ou morale appelée a effectuer
des travaux dans cet immeuble ou partie d’immeuble. Cette communication consiste
a transmettre une copie compléte du constat, annexes comprises.

La mesure du plomb dans la peinture peut aussi étre faite par dosage. Cette
méthode rendue utilisable par le protocole du CREP est trés peu appliquée en
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pratique '*. Des écailles de peinture sont prélevées pour étre analysées en laboratoire
afin d’exprimer une concentration massique en milligrammes par gramme (mg/g).
La norme NF-X46-031 [AFNOR, 2008a] définit ’analyse chimique. En France c’est la
fraction acido-soluble du plomb qui est dosée (par opposition au plomb total utilisé
ailleurs en particulier aux Etats-Unis). Elle consiste a simuler la solubilisation du
plomb dans I’estomac et ainsi a s’approcher de la quantité de plomb pouvant passer
dans le sang.

TABLE 1 — Classement des unités de diagnostic.

CHARGE EN PLOMB | TYPE DE DEGRADATION | CLASSEMENT
< 1 mg/cm? - 0
Non dégradé ou non visible 1
> 1 mg/cm? Etat d’usage 2
Dégradé 3

3.2 Dans la poussiére

La mesure du plomb dans les poussiéres se fait principalement avec un pré-
lévement par lingette humide avec laquelle la surface est essuyée. Cette méthode
a été comparée a des méthodes par prélévement par aspirateur [Lanphear et al.,
1995, Sterling et al., 1999]. Elle a été finalement recommandée par ces deux études
pour des prélévements a grande échelle. C’est en effet une méthode facile a mettre
en ceuvre, elle produit une mesure en plomb bien corrélée avec la plombémie et est
moins onéreuse qu'un prélévement par aspirateur. Ce dernier prélévement a cepen-
dant l'avantage notable de fournir une concentration en micro-grammes de plomb
par gramme de poussiére (ug/g) et donc une mesure non liée a ’empoussiérement
contrairement & la mesure fournie par le prélévement par lingette exprimée en mi-
crogrammes par meétre carré (pug/m?). De ce fait, la méthode par lingette est jugée
peu reproductible par les experts et nécessite de réaliser plusieurs prélévements pour
aboutir a une bonne estimation de la contamination du local. Le prélévement par
lingette est normalisé selon la norme frangaise NF-X46-032 [AFNOR, 2008b].

3.3 Dans le sol

La mesure du plomb dans les sols se fait généralement & partir de carottage. Il n’
y a pas de norme officielle définissant ce prélévement. Il existe une norme concernant
les prélévements en vue d’une interprétation agronomique d’aprés le Guide d’investi-
gation environnementale des cas de saturnisme de 'InVS [Bretin, 2006] reprenant le
guide du BRGM [Laperche & Mossmann, 2004]. Dans le cadre d’une enquéte aprés
la signalisation d’un cas de saturnisme infantile, il est conseillé de prélever plusieurs
échantillons, de maniére aléatoire sauf si des informations sont disponibles sur le lieu

14. Probablement & cause des résultats d’analyses laboratoires qui ne sont pas immédiats et
surtout du surcott qu’elle induit. Il est vraisemblable que ’analyse d’écailles de peinture n’est de
plus pas percue par les diagnostiqueurs comme étant nécessaire au rapport CREP.
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de jeu de 'enfant. Le prélévement est basé sur un échantillon composite d’au moins
3 échantillons jusqu’a 12 échantillons. Il est conseillé de prélever la couche 0-3 cm.
La norme NF ISO 11464 [AFNOR, 2006] définit le pré-traitement des sols en vue
d’analyses physico-chimiques. Aux Etats-Unis, 'U.S. HUD (Department of Housing
and Urban Development) recommande de réaliser un prélévement composite d’au
moins 2 échantillons élémentaires avec une profondeur de 1 cm [U.S. HUD, 1995a].

3.4 Dans l'eau

Le prélévement d’eau du robinet en vue du dosage du plomb peut étre fait de
différentes maniéres. L’article de J. Baron [Baron, 1997] décrit les différentes meé-
thodes :

— Le prélévement aléatoire est réalisé sur un site choisi au hasard. Il est aisé
a réaliser car ils consiste simplement & prélever un volume d’eau. Avec ce
type de prélévement, pour un méme point de prélévement les résultats des
concentrations peuvent varier de a 1 a 10 entre deux échantillons prélevés a
différents moments.

— Le prélévement au 2°™¢ jet consiste a prélever aprés avoir purgé totalement le
réseau. Le temps de séjour de I'eau étant minimal, la concentration mesurée
devrait alors refléter la concentration minimale pour le point de mesure.

— Le prélévement au 197¢ jet consiste a prélever aprés avoir laissé stagner Peau
pendant une certaine période, généralement la nuit. Le temps de séjour de
I’eau étant maximal, la concentration mesurée devrait alors refléter la concen-
tration maximale pour le point de mesure.

— Le prélévement aprés stagnation controlée est réalisé lorsque I'on souhaite
se rapprocher de la durée moyenne entre deux soutirages afin d’évaluer une
concentration en plomb reflétant la concentration moyenne de 'eau soutirée
par l'usager.

— Le prélévement proportionnel consiste a mettre un dispositif sur le robinet
de l'usager permettant de collecter un volume d’eau égale & 5% de l'eau
soutirée par I'usager. Ce mode de prélévement permet ainsi de collecter un
échantillon d’eau dont la concentration représente la concentration en plomb
de I'eau utilisée par I'usager.

Ainsi la comparaison des concentrations en plomb dans I’eau du robinet est a réaliser
avec prudence. En effet les méthodes de prélévements d’eau utilisées dans différentes
études n’étant pas toujours les mémes, les différences peuvent étre liées aux diffé-
rentes méthodes mises en ceuvre pour le prélévement d’eau. Il faudra alors prendre
soin d’interpréter les résultats, en particulier lors du calcul de la prévalence d’entités
dépassant une certaine valeur réglementaire en plomb dans I'eau.

Une étude a été menée a travers les pays de I'Union Européenne (UE) afin de compa-
rer les différents protocoles de prélévement d’eau du robinet [European Commission
et al., 1999]. Cette étude avait pour but de fournir une procédure de prélévement
d’eau permettant de satisfaire les besoins de la directive européenne 98/83/CE du
conseil du 3 novembre 1998 relative a la qualité des eaux destinées a la consomma-
tion humaine. Cette derniére annongait qu’a la fin 2013, une « valeur paramétrique »
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de 10 pug de plomb par litre d’eau devait étre respectée; la valeur paramétrique a
respecter étant de 25 pg/L a compter de fin 2003. Cette valeur de 10 ug/T doit
s’appliquer a un échantillon d’eau destiné a la consommation humaine, prélevé au
robinet par une méthode d’échantillonnage appropriée de maniére & étre « repré-
sentatif » d’une valeur moyenne hebdomadaire ingérée par les consommateur; la
« méthode d’échantillonnage appropriée » étant donnée a posterior: par 1’étude eu-
ropéenne [European Commission et al., 1999].

Dans cette étude européenne, 11 régions tests ont été sélectionnées a travers
les Etats Membres. Dans chaque région, des échantillons d’eau ont été réalisés dans
30 propriétés (logements), en faisant 3 prélévements au cours d’une semaine dans
chaque propriété. L’étude s’est intéressée aux performances du prélévement aléatoire
(RDT), du prélévement aprés stagnation de 30 minutes (30MS) et du prélévement
au 2°7¢ jet (FF) en comparaison avec le prélévement proportionnel (COMP) consi-
déré comme la référence.

Outre le fait d’étre représentatif, c’est-a-dire de refléter une moyenne hebdo-
madaire de la concentration en plomb dans 1’eau ingérée par 1'usager, 1’étude s’est
intéressée a d’autres critéres :

— la reproductabilité du prélévement évaluée par le coefficient de variation des
3 préléevements fait au sein d’une propriété ou par leur amplitude,

— le coit de la procédure de prélévement,

— DPaspect pratique in situ (si la procédure est facilement mise en ceuvre sur
le terrain, si elle nécessite du personnel qualifié ou des outils de prélévement
spécifiques etc.),

— lacceptabilité par 'usager.

Les conclusions du rapport sont présentées dans la table 2.

TABLE 2 — Performance des méthodes de prélévement. COMP est la référence.

METHODE | REPRE. 7 | REPRO.? CoUtT ASPECT PRATIQUE | ACCEPTABILITE
COMP - - 158 4 176 ECU faible faible
RDT oul non 55 4 61 ECU bon bonne
30MS oui oul 105 a4 124 ECU moyen moyenne
FF non oul 61 4 68 ECU bon bonne

Légende. REPRE. : Représentativité, REPRO. : Reproductibilité, COMP : Prélévement proportionnel,
RDT : prélévement aléatoire, 30MS : prélévement aprés stagnation de 30min, FF : prélévement au 2m¢

jet, ECU : European Currency Unit - unité de compte de la Communauté Européenne avant ’adoption
de I’Euro.

Au final, le rapport de I’étude européenne recommande le prélévement aléatoire
(RDT) ou aprés stagnation de 30min (30MS) & des fins de surveillance réglemen-
taire c’est-a-dire ce que demande la directive européenne. Pour fournir a I'usager
une valeur précise, répétable de sa moyenne hebdomadaire en plomb, la meilleure
approche est le prélévement aprés stagnation de 30min. Pour évaluer simplement le
respect ou non d’une valeur réglementaire, ce méme prélévement ou le prélévement
aléatoire peut étre utilisé.
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3.5 Niveaux réglementaires en plomb

Concernant la peinture il n’y a pas de charge surfacique ou de concentration
massique en plomb & respecter. Il ne semble pas avoir de valeur réglementaire dans
d’autres pays et en particulier aux Etats-Unis & notre connaissance.

Il n’y a pas de valeur réglementaire francaise a respecter concernant la charge en
plomb dans la poussiére intérieure déposée au sol. La seule valeur réglementaire
concernant ce média, est une valeur a respecter aprés travaux, égale a 1000ug/m? en
plomb acido-soluble (arrété du 12 juillet 1999, arrété du 25 avril 2006 et arrété du
12 mai 2009) pour chaque échantillon de poussiére prélevé. Aux Etats-Unis un seuil
réglementaire existe. La valeur fédérale américaine de référence (dust-lead hazard
standard) est de 430,5 pg/m? soit 40 pg/ft? [U.S. EPA, 2001].

Aucune valeur réglementaire i respecter n’existe en France concernant les sols meubles.
En revanche un seuil réglementaire existe aux Etats-Unis et a pour valeur 400 mg/kg
en plomb total [U.S. EPA, 2001]. Concernant les sols durs extérieurs, ni valeur ré-
glementaire francaise ni valeur réglementaire américaine n’existe.

Concernant ’eau du robinet la valeur réglementaire européenne en vigueur jusqu’a
la fin de I'année 2013 est égale a 25 pg/L d’aprés la directive 98/83/CE du conseil
du 3 novembre 1998. La valeur réglementaire en vigueur au 25 décembre 2013 sera
de 10 pg/L. Aux Etats-Unis il n’existe pas de valeur réglementaire & respecter pour
I’eau du robinet.

4 Les relations entre les médias environnementaux

Lanphear et Roghmann [Lanphear & Roghmann, 1997] ont montré, sur des
données collectées dans les années 1990, que la peinture au plomb et les sols pollués
par le plomb contaminaient les poussiéres intérieures. Les auteurs avaient néanmoins
trouvé une plus forte contribution imputable & la peinture.

A partir de données collectées en 2000, une étude [Clark et al., 2004] a montré que
les poussiéres extérieures situées a ’entrée du logement contaminaient les poussiéres
intérieures.

Une étude plus récente, mais basée sur des données anciennes (1992-1996) [Hunt
et al., 2006], a montré que le sol extérieur pouvait rapidement contaminer I'intérieur
dés lors que 'introduction de sol via les chaussures était répétée. L’accumulation et
la dispersion de sols pollués pouvait étre rapide dés lors qu’un moyen de nettoyage
(en particulier par voie humide) n’était pas ou peu mis en ceuvre; le nettoyage de
I'intérieur semblant de plus échouer a supprimer toutes les particules de sols intro-
duites dans le logement.

Concernant le sol extérieur, Lanphear et al. [Lanphear et al., 2003| avait de plus
montré que la mise en place d’'une réduction des niveaux en plomb dans les sols au-
tour des logements conduisait & une diminution des niveaux en plomb des poussiéres
intérieures. Les données avaient été collectées par une enquéte menée en 1989 et une
autre menée en 1998.

Enfin Pétude de Dixon et al. [Dixon et al.. 2005b] a été montré a partir de don-
nées collectées entre 1994 et 1996, que les parties communes d’immeubles collectifs
contenaient une quantité importante de peintures détériorées a base de plomb ainsi
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qu'une quantité importante de poussiéres contaminées. Ces poussiéres contaminées
contribuaient a la contamination de I'intérieur des logements par le plomb.

5 Sources d’exposition au plomb chez ’enfant

Le Guide d’investigation environnementale des cas de saturnisme de I'InV'S [Bre-
tin, 2006] résume en sa partie 2.3 les voies d’exposition au plomb chez I’enfant (on
considére d’'une maniére générale, les enfants 4gés de 6 ans au plus). On retiendra
que les plus fortes expositions sont dues aux peintures anciennes. La contamination
de I’enfant se fait par 'ingestion de poussiéres contaminées par ces peintures et plus
rarement par 'ingestion d’écailles. Dans ce dernier cas, la contamination peut étre
rapidement trés élevée. La contamination par les poussiéres se fait par le compor-
tement naturel main-bouche de I'enfant. I’enfant peut également inhaler et ingérer
des poussiéres émises par l'activité industrielle (extraction de minerai, fonderies de
métaux, fabrication de batteries, etc.).

L’étude charniére en ce qui concerne I'exposition de I’enfant et les poussiéres
résidentielles est sans doute la méta-analyse de B. Lanphear [Lanphear et al., 1998].
Douze jeux de données originales provenant de 12 études épidémiologiques ont été
rassemblés afin d’estimer la contribution & la plombémie de l'enfant, du plomb
contenu dans la poussiére résidentielle au sol et contenu dans le sol extérieur. L’étude
n’a retenu que les enfants de 6 & 36 mois car ces enfants étaient les plus & méme de
montrer une telle relation selon les auteurs, de par leur comportement jugé le plus
a risque. Il a été nécessaire de « standardiser » certaines variables non homogénes
a travers les 12 études (I'état des revétements, le statut socio-économique, le com-
portement main-bouche de I’enfant) ; la standardisation n’est pas décrite en détails.
Pour les études longitudinales se trouvant parmi les 12 études, un tirage aléatoire
parmi les mesures répétées a été fait afin de ne garder qu'une seule mesure, tout
comme les études ot plusieurs enfants ont été enquétées par ménage, un enfant a été
sélectionné aléatoirement. Pour les études ol certaines variables n’avaient pas été
collectées, comme la concentration en plomb dans ’eau, ou qui avaient des données
manquantes, la valeur a été imputée selon une loi-lognormale basée sur les données
disponibles. La modélisation a été réalisée a travers une relation entre le logarithme
de la plombémie et une fonction linéaire des logarithmes des variables environne-
mentales donnant une concentration en plomb ; ce choix a été fait sur des travaux de
la littérature jugeant qu’une telle modélisation était préférable a une modélisation
ol les variables n’auraient pas été transformées.

Les résultats montrent que la poussiére intérieure est la source majeure d’apport en
plomb chez Penfant ayant une plombémie entre 100 et 250 ug/L. Elle indique de
plus que la charge en plomb (« loading ») exprimée en masse de plomb par unité
de surface (micro-grammes de plomb par pied carré dans les études américaines),
est bien associée a la plombémie exprimée en micro-grammes par litre de sang (en
micro-grammes par décilitre de sang dans les études américaines). Cette étude in-
dique de plus une contribution du sol extérieur a la plombémie de I'enfant. L’auteur
principal a montré en outre dans d’autres études que la réduction des concentrations
en plomb dans le sol (proches de sites industriels polluants) permettait de faire dimi-
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nuer la plombémie chez 'enfant. Les résultats de cette étude de 1998 seront utilisés
par I'U.S. EPA pour établir une valeur fédérale de référence au début des années
2000. Cette valeur est alors passée en 1994 de 100 ug/ft? (environ 1 076 pug/m?) en
plomb dans les poussiéres intérieures au sol a 40 ug/ft? (environ 430 pg/m?).

Des limites sont a signaler concernant cette étude : I'effet étude parmi les 12 études °,
la forme de la relation supposée, la non-prise en compte d’autres sources de conta-
mination, les standardisations et les conversions de certaines variables, comme la
concentration en plomb de la poussiére de certaines études (ug/g) convertie en

(ng/m?).

L’enfant peut de plus s’intoxiquer en buvant ’eau du robinet en cas de pré-
sence de canalisations ou branchements en plomb ; cette eau peut contenir du plomb
lorsqu’elle posséde des caractéristiques physico-chimiques propices a la dissolution
du plomb (cf. la section 2 précédente). A noter qu’en 'absence de source spécifique
d’exposition, 'alimentation constitue la voie principale d’exposition, a plus de 80%
de la dose hebdomadaire d’apport en plomb. La contamination des aliments se fait
via les retombées atmosphériques ou par le sol (directe pour les produits végétaux
ou indirecte pour les produits animaux via la chaine alimentaire), ou par la prépara-
tion des aliments ou par leur stockage. Les groupes d’aliments qui sont les vecteurs
de plomb les plus importants sont : le pain et les biscottes, les soupes, les légumes,
les fruits, ’eau de boisson, les boissons non alcoolisées et les sucres et dérivés. La
part importante de ces aliments vient avant tout de la quantité consommeée, car les
aliments les plus contaminés sont les crustacés et mollusques, ainsi que les abats.
Enfin, d’autre sources d’exposition non liées a ’habitat mais liées aux pratiques des
occupants peuvent contribuer I'exposition des enfants. On peut citer de maniére
non exhaustive les cosmétiques traditionnels (certains khols d’origine d’Afrique du
Nord par exemple), la vaisselle (plats & tajine artisanaux vernis par exemple) ou la
succion d’objets en plomb ou contenant du plomb (soldat en plomb, lest de rideaux
par exemple).

15. Les différences observées pouvant étre dues aux conditions expérimentales différentes pour
chacune des 12 études (procédures de mesure par exemple ou des facteurs non identifiés différents
selon les études et affectant le niveau de plombémie).
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Spécificités des données d’enquéte

Dans ce qui suit, les éléments de bibliographie utilisés sont les ouvrages suivants :
— [Tille, 2001]
— [Lumley, 2010a]
— [Sdrndal et al., 1992]
Excepté pour les points particuliers, ils ne seront pas mentionnés de nouveau.

1 Introduction

Les données sur lesquelles le présent travail s’est basé, sont des données dites
données d’enquéte. Elles ont été obtenues a partir de l'investigation de logements.
Ces logements figurent dans une liste qui a été construite a partir d’une procédure de
tirage appelée plan de sondage. Cette liste définissant les logements & enquéter, est
plus communément appelée échantillon, c’est-a-dire une portion de la population a
laquelle on s’intéresse. La maniére a partir de laquelle I’échantillon a été tiré consti-
tue le plan de sondage. Par exemple, le tirage de 5 boules parmi 49 au Loto est un
plan de sondage dit aléatoire simple ou chaque boule a la méme probabilité d’étre
tirée a chaque tirage ; mais on pourrait décider de donner plus de chance a certaines
d’entre elles d’étre tirées en « pipant » ces boules. On aurait alors des probabilités
de sélection dites inégales.

Ainsi, a partir de quelques logements observés, 'objectif est de fournir des ré-
sultats qui seront valables pour la population entiére qui nous intéresse, a4 une incer-
titude prés, si possible petite. Il s’agit 1a d’extrapolation ou encore d’inférence. Pour
cela un outil appelé estimateur est construit pour chaque quantité qui nous intéresse,
par exemple une moyenne. L’estimateur sera construit a partir d’'une agrégation des
données dont on dispose via I’échantillon et dont on étudiera les propriétés. On es-
saiera donc de construire ’estimateur avec les « meilleures propriétés ». Les bonnes
propriétés seront généralement le fait que l’estimation soit la plus proche possible
de la « vraie valeur » de la population (que 1’'on ne connait pas) et que 'on puisse
avoir confiance dans cette estimation. Ces outils appartiennent & une méthodologie
appelée théorie de ’échantillonnage et de I'estimation en population finie ou théorie
des sondages.

En théorie des sondages on revendique qu’a partir d’un échantillon, on a la
possibilité de faire presque aussi bien qu’un recensement, mais avec une
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durée de collecte et un cotit beaucoup plus faibles.

Les éléments de méthode relatifs a la théorie des sondages utilisés dans ce tra-
vail seront présentés dans les sections 2 a 6 qui suivent. La collecte de données
d’enquéte produisant souvent des données manquantes pouvant dégrader la qua-
lité des estimations, la section 7 considérera cette problématique. Enfin 'enquéte
Plomb-Habitat ayant permis de collecter les données utilisées dans ce travail sera
présentée en section 8.

2 Terminologies

2.1 Population, échantillon et plan de sondage

On s’intéresse a une population finie U composée de N éléments distincts
€1, €s,...,eyx qui peuvent étre identifiés par un numéro d’ordre 1,2, ..., N. Par sim-
plification on confond les éléments avec leur numéro d’ordre. On a donc :

U={1,2,...,N}

U peut étre par exemple la population des résidences principales en France. On
s'intéresse au caractére Y sur ces N éléments : yny = (Y1,%2, - ,yn)' Ol 4 est
la valeur du caractére pour le k-éme élément. Les composantes y; sont connues et
sont donc des valeurs fixes et par conséquent non aléatoires. Y n’est alors pas une
variable aléatoire, d’ou le mot « caractére » employé pour Y plutot que « variable »
qui sous-entend souvent en statistique la notion de hasard. Il sera vu que l’aléa se
situe uniquement au niveau de la procédure de tirage de ’échantillon. Un caractére
peut étre la concentration en plomb dans I'eau d’un logement par exemple. Dans
I’approche développée ici, a un temps donné, on considére que le caractére est ob-
servable sur I'ensemble des N éléments de U a travers yy.

On note par s I’ensemble des n-uples non ordonnés sans remise possibles & partir
de U c’est-a-dire 'ensemble des parties non vides de U™ défini par :

n fois

Ur=UxUxX---xU

Un élément de s est appelé échantillon et noté s; on a alors :
s={slscU"}\0

Par exemple si U = {1,2,3} alors s = {(1),(2),(3),(1,2),(1,3),(2,3),(1,2,3)}.

s est de taille card(s) = 2V — 1.

On note s,, 'ensemble des échantillons de taille n, avec n < card(U). Pour
U=1{1,2,3} et n=2alors s, = {(1,2),(1,3),(2,3)}.
s, est de taille card(s,) = C% = N!/n!/(N —n).
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L’objectif de 'inférence est de construire a partir de caractéres une statistique
d’intérét sur un échantillon s tiré aléatoirement et d’extrapoler ensuite cette statis-
tique & la population U comme illustré sur la figure 5. La notion de statistique sera
précisée dans la section 2.2 qui suit. On pourrait calculer la valeur de cette statis-
tique non plus sur une partie des éléments de la population, c’est-a-dire a partir d’un
échantillon, mais & partir de tous les éléments de la population. On parlera alors de
recensement. Lors d’un recensement on détermine la valeur exacte de la statistique
(par exemple une moyenne) c’est-a-dire avec une incertitude nulle.

FIGURE 5 — Echantillonnage et inférence.

PopulationU | ___________ Fonction d’intérét
de taille N 0=Ff(y s yn)
Plan de Inférence
sondage

Echantillon s
de taille n

Une statistique
JC(.\‘I'“'“.\.HJ

Pour disposer d’un échantillon s on met en ceuvre un plan de sondage (non
ordonné) sans remise noté p(-). Un plan de sondage est par définition une loi de
probabilité sur s telle que

p(s) > 0, pour tout s € s

> onls)=1

sEs

et

Si U = {1,2,3} alors on peut définir par exemple un plan de sondage p(-) par

p(1,2) =1/3
p(1,3) =1/3
p(2,3)=1/3
p(1) =p(2) =p(3) =p(1,2,3) =0

Il s’agit du plan de sondage consistant a tirer aléatoirement un échantillon de taille
2 avec la méme probabilité de sélection.

s peut étre alors vu comme la réalisation d’une variable aléatoire S dont la loi
de probabilité est p(-). Ceci ancre la place de I'aléatoire dans la procédure d’analyse :
'aléatoire ne se situe qu’au niveau du plan de sondage p(-).
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Pour pouvoir tirer aléatoirement des éléments dans une population U il est né-
cessaire de disposer d’une liste dans laquelle on puisse tirer. Cette liste s’appelle une
base de sondage et couvre tous les éléments de la population, sans doublon, et en
les identifiant sans ambiguité afin de pouvoir les atteindre s’ils sont sélectionnés. S’il
manque des éléments, on parle alors de défaut de couverture ce qui est probléma-
tique pour l'inférence.

Soit s un élément de s. On définit la variable aléatoire indicatrice Iy par :

| 1 sile k-éme élément appartient a s,
71 0 sinon.

Ii, est en fait une notation simplifiée pour I;(S) car elle dépend de la variable
aléatoire S.
L’espérance de I, notée E(I;) est égale a :

E(I;) =Pr(k € s) =Y p(s)' (2.1)

sok

On note communément FE(I;) par m; la probabilité que le k-éme élément de U
appartienne a s, autrement appelée probabilité d’inclusion d’ordre 1. On définit de
facon similaire la probabilité d’inclusion d’ordre 2 comme étant la probabilité que
les éléments k et [ de U figurent communément dans I’échantillon :

= E( ) =Pr(k€esnles) = Zp(s)

s3k,l

On peut montrer que sous n’'importe quel plan de sondage p(-), la variance de Iy
notée V(I;) est égale a mp(1 — 7). De méme on peut montrer que Cov(I, I;), la
covariance de [ et [}, est égale & my — mpm.

Le poids de sondage de ’élément k appartenant a la population U est la quantité
connue dés que le plan de sondage p(-) est défini; il indique le nombre d’éléments
représenté par k dans la population U. Ce poids de sondage est défini par 'inverse
de la probabilité d’inclusion :

1
wy =—,Vke U
Tk
Cette expression requiert que tous les 7, soient non nulles (et ¢’est en fait aussi le
cas pour les ). Par exemple, si m, = 1/2000 pour le logement k figurant dans
I’échantillon s, le logement k représente 2000 logements dans la population U.

2.2 Estimateur, biais et variance

En théorie statistique générale, une statistique est une fonction a valeurs réelles
dont les valeurs peuvent varier selon l'issue d’une expérience donnée. Elle doit pou-
voir étre calculée pour n’importe quelle issue.

16. La somme de I’équation (2.1) se fait sur les échantillons s (qui contiennent ’élément k) d’oir
la notation s > k.
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Dans le cadre de la théorie de I’échantillonnage et de I’estimation en population
finie, on s’intéresse a la maniére dont une statistique d’intérét varie en fonction des
réalisations s (I'issue) de S.

Un estimateur est une statistique construite afin qu’elle produise, pour la ma-
jorité des échantillons, une valeur proche de la quantité d’intérét (inconnue) de la
population.

Une quantité d’intérét est généralement appelé un parametre et souvent noté 6.
Des exemples de parameétres peuvent étre la moyenne, la médiane ou un coefficient
de régression. Si on ne s’intéresse qu’a un seul caractére, Y, on peut voir § comme
une fonction de y :

ezf(yhy%”' JJN)

Mais 6 peut étre aussi fonction de plusieurs caractéres, par exemple lorsque 1'on
s'intéresse a un ratio. On donne en exemple de paramétre d’intérét, de maniére
presque systématique, le total des valeurs d’un caractére Y :

0=> =) u (2.2)

La raison probable est que le total est en fait le seul paramétre en sondage qui
soit d’intérét, car a partir de son estimateur et de la variance de cet estimateur, il
est possible de construire n’importe quel autre estimateur avec son incertitude.

Un estimateur est une statistique du paramétre d’intérét 6 noté par :
0 =0(5)

Son espérance en théorie des sondages est définie par :

et sa variance V() par E() — E(0))2.

Un estimateur de 0 est dit sans biais si la somme pondérée (par toutes les pro-
babilités p(s) possibles) de toutes ses réalisations, est égale a la valeur (inconnue) 6.
Les réalisations de Pestimateur sont appelées estimations!”.

Un estimateur § est sans biais si £(f) = 0, le biais est alors B(0) = E(f) — 0 qui
ne peut étre calculé. Ce que 'on cherche est tout d’abord un estimateur si possible
sans biais puisque on s’intéresse au fait que sa distribution d’échantillonnage soit
étroitement concentrée autour de la valeur inconnue #. On entend par distribution
d’échantillonnage la distribution des réalisations de 6 sous le plan de sondage p(+);
autrement dit la distribution de toutes les valeurs que peut prendre 0 a partir de

tous les échantillons produits par p(-).

17. estimate en anglais; et estimator pour estimateur.
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Le caractére sans biais n’indique pas la maniére dont se dispersent les valeurs prises
par 0. Sa variance est cette mesure de dispersion et définit alors la notion d’efficacité.
Dés lors pour choisir un estimateur on est souvent amené & considérer I’erreur qua-
dratique moyenne (EQM) la plus petite possible, car si EQM (A) = V(0) + B(0)?
est petite, alors il y a des raisons de croire que I’échantillon tiré aléatoirement pro-
duira une estimation proche de la vraie valeur. Cependant si cette échantillon est
malencontreusement « mauvais » (singulier) il pourra induire une estimation de 6
se trouvant dans une des queues de distribution d’échantillonnage de 0. 1l faudra
néanmoins éviter d’utiliser des estimateurs fortement biaisés, car des intervalles de
confiance valides ne peuvent étre obtenus que si le biais n’est pas substantiel [Sdrn-
dal et al., 1992, section 5.2]. Un estimateur approximativement sans biais avec une
faible variance sera donc recherché.

Un intervalle de confiance IC(s) est un intervalle aléatoire dépendant de I’échan-
tillon s dont les bornes a(s) et b(s) sont telles que a(s) < b(s). Le niveau de confiance
1 — « est la probabilité que le paramétre d’intérét 6 se situe dans cet intervalle :
Pr[IC(s) > 6]. Si on note ’ensemble des échantillons s pouvant étre tirés a partir
du plan de sondage et contenant la vraie valeur 6 par s;, et son complémentaire
par Seut alors on aurait a = Y . p(s). Mais en pratique 6 étant inconnu il est
impossible de lister les éléments de sqout et de s, et une méthode est alors néces-
saire pour calculer a(s) et b(s) de maniére a ce qu'un niveau de confiance 1 — «
soit atteint. Pour les estimateurs utilisés en échantillonnage il est difficile de donner
une méthode aboutissant & une valeur exacte 1 — a de niveau de confiance et des
procédures approximatives de calcul doivent étre utilisées. Un intervalle de confiance
pour # au niveau de confiance égal approximativement & 1 — « est donné par :

0+ 212V (0)]? (2.3)

Ol 21_q/2 est le quantile d’une variable aléatoire Z suivant une loi N'(0,1) tel que
Pr(Z > z1_q/2) = /2. L'intervalle (2.3) contiendra la vraie valeur 6 dans approxi-
mativement (1 — «) x 100 pourcents des répétitions de I’échantillon s tirées selon le
plan p(-) si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

1. La distribution d’échantillonnage de 0 est approximativement une distribution
Gaussienne d’espérance 6 et de variance V().

2. Il existe un estimateur de la variance \A/(OA) de V(6) tel que le ratio XA/(HA)/V(QA)
soit proche de 1 avec une probabilité proche de 1 quand la taille de I’échantillon
est suffisamment grande.

La premiére condition assure que (0 — 0)/[V (9)]"/2 suive approximativement une loi
N(0,1). Dés lors ajoutée a la deuxiéme condition

6o (wé))m
Vo) \VO)

est une variable aléatoire suivant approximativement une loi A'(0,1). Puisque

i—0 (wé))“ i—0
vie) \V(©O) 70)
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on comprend I'équation (2.3) et en particulier I'utilisation du quantile normal z;_, /5.

Le principe extrémement important en sondage pour obtenir un estimateur sans
biais d’un total défini par I’équation 2.2, est le principe figurant dans ’estimateur
dit « des valeurs dilatées » autrement appelé mw-estimateur ou encore estimateur
d’Horvitz-Thompson, ses créateurs. Horvitz et Thompson ont proposé pour le total
d’une population U, t, = >, yx, I'estimateur suivant :

Yk Yk
NN 2.4
P B (24)
s kes
L’équation (2.4) peut étre ré-écrite comme une fonction linéaire des variables indi-

catrices I, :
_ Yk
"= ka;k
U

ce qui permet de voir aisément que fyﬁ est sans biais pour ¢, = ) .y, puisque
E(I) = m pour tout k£ € U. On remarque de plus que cet estimateur ne pourrait
étre défini dés lors qu’une seule probabilité d’inclusion 7 serait nulle. L’expression
Y/ constitue une valeur dilatée. Elle permet de voir que lorsqu’un élément k est
sur-représenté par rapport a un autre élément [ i.e. m, > 7 alors yy, le caractére Y
associé a ’élément k, pésera moins que y; associé a 1’élément .

On peut montrer que pour un échantillonnage a taille fixe '8, la variance du
m-estimateur peut étre écrite de la maniére suivante :

V() = —= ZZCOU (I, 1) (% - %) (2.5)

keU ZEU

kEU leU
1+k

Et un estimateur sans biais de V/(¢,,) est alors donné par :

2
_ Tl — Tk™ (Y YI
-y ()

k’ES l€s
17k
qui est appelé estimateur de Sen-Yates-Grundy [Yates & Grundy, 1953]. On voit

donc que cet estimateur n’est défini que si les probabilités d’inclusion d’ordre 2, my,,
sont toutes non nulles.

3 Les différents types de sondage

Dans cette section nous présentons uniquement les éléments de plans de sondage
qui seront utiles pour la suite.

18. La taille de I’échantillon est fixée.
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3.1 Sondage aléatoire simple

Sous un sondage aléatoire simple (sans remise), tout échantillon appartenant
a s,, c’est-a-dire l'ensemble des échantillons de taille fixe égale a n, a la méme
probabilité d’étre sélectionné :

p(s1) = p(s2),Vs1, 82 € sy,
Puisque card(s,) = C}, on N est la taille de la population U,
1/CR  si s est de taille n
() =4,/ "
sinon
La probabilité d’inclusion d’ordre 1 de I’élément k de U, 7, est donc égale &

Wk:Zp(s):ZC}%:C%@XZl

sok sk sok

ot ) -, 1 dénombre le nombre d’échantillons contenant 1'élément k.

Si I'élément k est sélectionné d’office, il ne reste qu’a tirer n — 1 éléments pour
construire s, dans une population ne contenant plus que N — 1 éléments. Ainsi
> ax 1 = Cr} et donc

cvt _ " ey

cr N’ ©
Par un raisonnement analogue on obtient que les probabilités d’inclusion d’ordre 2
sont égales a :

T =

N(n—1)
Thl = rrnr Ay
N(N -1)
La proportion d’¢léments présents dans I’échantillon au regard du nombre N d’élé-
ments dans la population U s’appelle la fraction de sondage et est notée tradition-
nellement f :

Vi1 €Uk #1

n
=%
Dans un sondage aléatoire simple sans remise, la probabilité d’inclusion est donc

égale a la fraction de sondage.

Sous un sondage aléatoire simple sans remise, le m-estimateur du total dans la
population, t, = >, yx, peut étre écrit par :

Eyw: %Zyk:Nys

avec J, = Y yr/n. A partir de I'équation (2.6) on a alors que sa variance est donnée

par :
1-f

n

) 11
V(ty:) = N? (ﬁ — N) Sz = N?

ot S7; = >,k — Jy)?/(N — 1). Un estimateur sans biais de la variance est :

~ . 1—f
V(ty:) = NQTsjs
ou S2 =3 (yp —¥,)%/(n—1).
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3.2 Sondage proportionnel i la taille

S’il existe une information dans la base de sondage dont on dispose, appelée
iformation auziliaire, et qu’elle est reliée au caractére d’intérét, alors il peut étre
judicieux de prendre en compte cette information pour tirer les éléments de 1’échan-
tillon.

Considérons le m-estimateur fy,r = > . Yr/Tk. Supposons qu’il soit possible de trouver
un plan de sondage a partir duquel on ait :

e/ =¢, k=1,...,N

ol ¢ est une constante. Alors pour n’importe quel échantillon s de taille n on aura :

~

lyr = ncC

Puisque fy,r est alors constant, sa variance sera nulle. Il est en pratique jamais pos-
sible de trouver une telle situation mais I'idée est 1a. Si on arrive a faire en sorte que
7, soit proportionnelle & une quantité X connue dans la base de sondage, avec X pro-
portionnelle & Y, cela devrait alors induire des rapports yx/m; approximativement
constants. Ainsi la variance du m-estimateur sera petite. L’équation (2.6) donnant
I'expression de la variance du m-estimateur permet de comprendre algébriquement

cela : )
R 1 Ys U
V(tyﬂ) = —5 E E <7Tkl — 7Tk7Tl) (ﬂ'_k — ;l)

keU leU
12k

Si les yx /7, sont approximativement constants alors le terme de la parenthése sera
proche de zéro et la variance sera alors petite.

Ainsi dans un plan proportionnel a la taille, taille donnée par une information
auxiliaire, un élément de la population aura plus de chance d’étre tirée qu’un autre.
Mais ce déséquilibre sera rectifié dans I'estimation : le premier élément contribuera
moins que le second puisque son poids de sondage est alors plus petit.

3.3 Sondage stratifié

Imaginons que la base de sondage dispose d’une information auxiliaire qualita-
tive permettant de faire des groupes d’éléments dans la population U. Si ces groupes
permettent de rassembler des éléments qui se ressemblent du point de vue du carac-
teére d’intérét Y, et donc de construire des groupes homogénes, alors cela permettra
de diminuer naturellement la variance de I'estimateur fonction de Y.

Ces groupes sont appelées strates et divisent la population U en H sous-populations
disjointes Uy, :

H
U:UUhavchhﬂUj:@Sih#j
h=—1
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Un sondage stratifié consiste alors a sélectionner un échantillon aléatoire s, a partir
de U, selon un plan de sondage p,(-)(h = 1,..., H). Le tirage dans une strate est
indépendant du tirage dans les autres strates.

L’échantillon final s n’est autre que la réunion des échantillons sy, :

Ss=8UsyU---Usg
et parce que les tirages sont indépendants on a :

p(s) = pi(s1)p2(s2) -+ pu(sm) (3.1)

Le nombre d’éléments dans une strate h est appelée la taille de la strate dans la
population et est notée N, et supposée connue; on a donc : N = Zthl Np,. Un total
dans la population peut alors étre décomposé par :

H H
= w=2 ) we=D t
U h=1

h=1 keUy,

ou t,, est le total des valeurs prises par Y sur les éléments de Uy,.
Le m-estimateur du total t, = >, yx peut s’écrire par :

H
tyﬂstrate = E tyfrh

Ol tynp, est le m-estimateur de t,;, = ZUh Y-
La variance de tyqstrate €St :

H
V(fyﬂstrate) - Z V(fywh)

avec V(t,nn) la variance de t,,. Un estimateur sans biais de la variance est donné
par :

H
V(£y7rstrate) = Z V<tAy7Th)

h=1

en faisant I’hypothése qu’il existe un estimateur sans biais ‘A/(fywh) de la variance
pour chaque h.

D’aprés Péquation (3.1) il est possible d’utiliser différents plans de sondage
pr(+) pour les différentes strates. Mais trés souvent le méme plan de sondage est
utilisé dans chaque strate. Dans la plupart des applications, py(-) est un plan de
sondage aléatoire simple. Outre la réduction de la variance évoquée en préambule,
on peut aussi étre intéressé spécifiquement a la précision dans des sous-populations
de U, appelées domaines. Si ces sous-populations sont identifiables dans la base de
sondage, elles peuvent alors définir des strates. Il est alors possible de définir un plan
de sondage adéquate pour chacune des strates.
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Sous un plan de sondage stratifié aléatoire simple p(-), la variance du m-estimateur

~

tyrstrate du total dans la population est :

N, —
V(tyﬂstrate) - h—nhSQ

np yUp

M=

Ny,
h=1

ol ny, est la taille de la strate i dans échantillon, S7; = >", (yx — ¥y, )?/ (Nn — 1)
est la variance des valeurs de Y dans la strate h et 5y, = > p (Yx/Na).

Un estimateur sans biais de la variance du m-estimateur est :
H
EQPPN Nh — Ny
Z 2
V(tyﬂ'strate) = Nh Sysh
h=1 "t

ou Sy, =, (Yr—7Ts,)?/(nn—1) est la variance des valeurs de Y dans 1’échantillon

dans la strate h.

En sondage stratifié, se pose la question de la taille (n;) pour chaque strate
de Péchantillon. Lorsque la fraction de sondage f, = n,/N, dans la strate h est
égale & la fraction de sondage globale f = n/N et ceci pour toutes les strates, on
parle alors de plan de sondage stratifié avec allocation proportionnelle. Par exemple,
si une population de N = 1000 logements est composée de N; = 600 logements
collectifs et de Ny = 400 logements individuels, et que I'on tire un échantillon de
taille n = 100 selon un sondage stratifié sur le type de logement, ’allocation pro-
portionnelle consistera a tirer 60 logements collectifs et 40 logements individuels.
Ainsi dans ce type de plan, tous les individus ont la méme probabilité d’inclusion.
On parle alors de sondage auto-pondéré.

Lorsque 'on parle d’échantillon représentatif, dans I’esprit des gens cela indique
qu'une allocation proportionnelle a été utilisée pour sélectionner 1’échantillon. Au-
trement dit I’échantillon est une miniature de la population. Or cette allocation n’est
pas l'allocation optimale en ce qui concerne la variance. En effet, si 'on considére
le total des valeurs de Y dans une population, Neyman a montré en 1934 [Neyman,
1934], que sous un sondage stratifié aléatoire simple, I’allocation optimale dans une
strate h est proportionnelle a la fois & la taille de la strate dans la population, N,
et a la variabilité des valeurs de Y dans la strate, Syp, :

— n Nh Sy Uh,
Z }Il{: 1 Nh Sy Un

Ce résultat est appelé allocation de Neyman. En pratique il est difficile d’utiliser
directement ce résultat car il requiert de connaitre la variance des valeurs de Y dans
chacune des strates, ce qui n’est jamais le cas. Pour s’en rapprocher on peut étre
amené a utiliser les résultats d’enquétes passées qui renseigneraient sur la dispersion
des valeurs de Y.

ny

En outre, ce résultat indique qu’il est nécessaire de sur-représenter les éléments
appartenant a des strates oil la dispersion est la plus grande, ce qui met en défaut
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le concept de représentativité ancré dans les esprits. Voir invoquer dans un rapport
d’enquéte la qualité de ’échantillonnage justifiée par sa représentativité de la popu-
lation, laisse & penser que I’échantillonnage a été réalisé avec une méconnaissance
totale de la théorie des sondages. Malheureusement ce concept de représentativité
permet de rassurer les observateurs puisqu’ils pensent alors que I’échantillonnage
a été bien fait. Si cette représentativité posséde un quelconque intérét, c¢’est uni-
quement un intérét de communication. Mais il faudrait alors au moins spécifié de
maniére transparente sur quelles variables auxiliaires ’échantillon est sensé repré-
senter une miniature de la population.

3.4 Sondage a plusieurs degrés

Une base de sondage listant par définition tous les éléments de la population U
a laquelle on s’intéresse, est pour certains types de population difficile & construire.
Cette raison ameéne souvent & utiliser un plan de sondage a plusieurs degrés pour
tirer I’échantillon.

Supposons que U soit 'ensemble des résidences principales en France métropo-
litaine. Il n’existe pas de base de sondage identifiant ces résidences principales avec
le moyen de les atteindre facilement. Par exemple, si la prise de contact se fait par
téléphone, cela nécessiterait qu’a chaque résidence principale soit associée un nu-
méro de téléphone, ce qui n’est pas le cas, puisque certains logements n’ont pas de
ligne téléphonique ouverte, et d’autres ont un numeéro de téléphone caché. On peut
alors procéder en indiquant que toutes les résidences principales se trouvent dans
une des 22 régions administratives de la France métropolitaine. On décide alors de
tirer aléatoirement, disons 5 régions parmi les 22. On construit ensuite une base de
sondage de résidences principales, en supposant que cela soit possible, pour chacune
des 5 régions tirées (disons que 'on a les moyens techniques et financiers de le faire
pour 5 régions au plus). On tire ensuite un nombre fixé de résidences dans chacune
des 5 régions. On aura alors procédé a un tirage a 2 degrés :

— au premier degré, tirage de régions;
— au second, tirage de résidences principales.

Une autre raison d’utiliser un sondage a plusieurs degrés peut étre technique et finan-
ciére. Par exemple il existe une liste des écoles primaires et élémentaires francaises
au ministére de I’éducation nationale. Si on souhaite enquéter in situ des écoles, on
pourrait tirer directement des écoles & partir de cette liste. Cependant un tel tirage
induirait un éparpillement (aléatoire) de ces écoles sur le territoire francais. Cela
impliquerait donc des déplacements nombreux a faire par les enquéteurs et indui-
rait alors un temps de réalisation de I’enquéte plus grand et plus coliteux que si les
écoles sélectionnées se regroupaient par zones géographiques peu étendues. La solu-
tion pourrait alors étre de nouveau de tirer un premier degré de zones géographiques.

Plus formellement, supposons que la population U = {1,...,7,..., N} soit dé-
composables en N, éléments, appelées unités primaires (primary sampling units
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(PSUs)) : Uy,...,Uj,...,Un,.,- Par exemple U est 'ensemble des résidences princi-
pales en France métropolitaine et les unités primaires sont les régions administra-
tives. Par simplification on confondra les unités primaires avec leur numéro d’iden-
tification. L’ensemble de la population des unités primaires est donc noté Ups, =
{1,...,4,..., Npsu}. La taille de U; est le nombre d’éléments N, appelées élé-
ments secondaires (secondary sampling units (SSUs)) qu’elle contient. On a donc

Npsu
N = ZUpsu Nj = Zj:l N;j.

On se limite a présenter un plan a 2 degrés, le raisonnement étant analogue
pour un plan a strictement plus de 2 degrés.
Au premier degré, un échantillon sy, d’unités primaires est tiré a partir de Upgy
(Spsu C Upsu) selon un plan de sondage pps,(-). Au second degré, pour chaque j € Spq,
un échantillon s; est tiré dans U; (s; C U;) selon un plan de sondage p;(- | Spsu)-
I’échantillon souhaité composé d’¢éléments de U est alors :

SZUSj

jespsu

Cette présentation permet donc que 'on mette en ceuvre un plan de sondage spé-
cifique au deuxiéme degré selon I’échantillon obtenu au premier degré. Dans le cas
contraire on dira que le plan a 2 degrés est invariant i.e. p;(- | spsu) = p;(+). De plus
le sous-échantillonnage dans U; pourrait dépendre du sous-échantillonnage fait dans
U,. Dans le cas contraire on dira que le plan & 2 degrés est indépendant (comme en
stratification). On se limitera ici aux plans invariants et indépendants.

On note W;legl la probabilité d’inclusion (d’ordre 1) de l'unité primaire U; au
premier degré. La probabilité d’ordre 2 au premier degré, i.e. de tirer conjointement

, 4
U; et Uy, est notée Wj;jgl. On a :

d deg _d o
OOU(Idegl ]degl) _ Adest _ lejgl _ Wjeglﬂ-ke@ sij#£k
7ok ik W?egl(l — W?egl) sij=k
On note par m;; la probabilité conditionnelle de tirer au second degré I’élément i
de U; sachant que U; a été tirée au premier degré; et my; la probabilité de tirer
conjointement les éléments secondaires i et [ étant donné que I’élément j a été
sélectionnée. On a :

Ti1)j — T4l T4 S11 7é )

CO’U(IZ’,IZ) = Ail|j = { s j = 1, ,M

’/Ti\j(l_’/ri\j) sit=1

La probabilité d’inclusion d’un élément ¢ de U est simplement donnée par le
produit de la probabilité d’inclusion de son élément primaire multipliée par sa pro-
babilité conditionnelle :

de
=

j ’/Ti|j, 1€ Uj

La probabilité d’inclusion (d’ordre 2) des éléments de U, i et [, est égale a m; = W?eglﬂi”j

.. . . R ., . . d .
si ¢ et [ appartiennent a la méme unité primaire U;, et my = szglmﬂr”k sieet!
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appartiennent & deux unités primaires distinctes, U; et U, respectivement.

Sous un plan de sondage & 2 degrés, le m-estimateur du total t = ), y; des
valeurs de Y dans la population U peut étre écrit comme :

~

2 : } : _ 2 : bynj
deg1 - 7]_degl

jespml 165] ] jespsu J
avec ty.; le m-estimateur du total ¢,; des valeurs de Y sur les éléments de I'unité
primaire U; :
Yi
tyrj =
il

’LES

Concernant la variance de fy,T on peut montrer que :
V(tyx) = Vesu + Vasu

ol Vpsy est le terme de la variance se rapportant aux unités primaires

M M

degl
VPSU_ZZ deg1 deg1 Jk

jlkl

et Vssu le terme de la variance se rapportant aux unités secondaires

M ~
V(tyns
Vssu = E —(di’gf )
=1 T

et

- Yihi .
V(tywj) = ZZT‘_ . ‘Ail\j} j :1,...,M
ieu; teu; Mg

Enfin, sous un plan de sondage & 2 degrés un estimateur sans biais de la variance
du 7m-estimateur ¢, est donné par :

V(fyw) = ‘7PSU + ‘7SSU

ou Vpgy est lestimateur (non sans biais) de la variance associée au niveau des unités
primaires

A deg;
Voarr — 2 : E : byrjtyrk Ajk
PSU = degl degl 7rdeg1
JESpsu k€spsu T Jk

et Vssu est estimateur (non sans biais) de la variance associée au niveau des unités
secondaires

N V(g
T = 3 T

jespsu J

Vlh) = Y 30 2

iESj IESJ' Z‘] l|‘7 lllj

et
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avec 7rii|j = Wi\j-

Pour strictement plus de 2 degrés, on pourra se reporter a [Tille, 2001, section
9.3] ou [Sdrndal et al., 1992, section 4.4].

Au moment de 'analyse il est parfois nécessaire de procéder a des regroupements

de strates lorsque le plan est un plan stratifié au premier degré. Si la population pos-
séde une strate avec une seule PSU, il est alors nécessaire d’avoir une fraction de
sondage de 100 % dans cette strate puisque sinon la fraction de sondage est de 0 %.
La strate ne contribue alors pas a la variance du premier degré (mais peut contri-
buer aux calculs des variances des degrés suivants). Si dans la population, la strate
posséde strictement plus d’'une PSU et qu'une seule PSU est présente dans I’échan-
tillon, alors si 2 éléments de la strate se trouvent dans 2 PSUs différentes dans la
population, leur probabilité d’inclusion d’ordre 2 est nulle, ce qui ne doit pas étre
le cas (cf. section 2.2 de cette partie). Dans les enquétes, les strates avec une seule
PSU surviennent a cause de la non-réponse ou lorsque 'on cherche délibérément a
réduire la variance par une stratification trés fine.
La meilleure méthode pour manipuler une strate avec une seule PSU est de la re-
grouper avec une autre strate similaire autant que possible dans la population. Les
estimateurs de la variance seront alors plus précis que s’ils avaient été construits a
partir des strates regroupées a la conception du plan.

3.5 Sondage en deux phases

La précision du m-estimateur peut étre améliorée en stratifiant la population
comme vu précédemment. Cela requiert de disposer d’une ou de plusieurs informa-
tions auxiliaires. Sans cela, si on devait alors mettre en ceuvre un sondage aléatoire
simple par exemple, cela demanderait une taille d’échantillon plus grande pour ob-
tenir une précision acceptable, mais alors le colit de collecte serait certainement
plus important. Tl est possible de faire autrement. On pourra tout d’abord dans
une premiére phase, tirer un échantillon s, selon un plan aléatoire simple. Il sera
alors collecté, sur les éléments de s,, des informations auxiliaires par un moyen peu
cotiteux. Puis dans une seconde phase tirer un sous échantillon issu de s, selon un
plan p(- | s,) en prenant en compte les informations auxiliaires collectées pour s, ;
le caractére d’intérét, Y, n’étant observé que sur ce sous-échantillon. Un sondage en
2 phases aura alors été réalisé.

Plus formellement, notons s, I’échantillon tiré en une premiére phase a partir de
la population U, par un plan de sondage quelconque, p,(-). s, est le sous-échantillon
tiré a partir de s, par un plan de sondage p(- | s,).

On note :

- 7t = Pr(k € s,) la probabilité d’inclusion de l'élément k£ d’appartenir a
I’échantillon tiré en premiére phase;
- 7y, =Pr(k € s,Nl € s,) la probabilité d’inclusion conjointe.

3. LES DIFFERENTS TYPES DE SONDAGE 41



SPECIFICITES DES DONNEES D’ENQUETE

De plus on note :

M (1l —md) sik=1’

. _{ng—wgﬂf sik 1

les valeurs des covariances des variables indicatrices I, et I;. Pour le sous-échantillon
sp on note de méme par 2 = Pr(k € s; | s,) la probabilité d’inclusion de I'élément
k de s, d’appartenir a I'échantillon s ; et 72, = Pr(k € s,N1 € s | s4) la probabilité
d’inclusion conjointe conditionnelle. On note alors :

Ab — mb, — bt sik #£1
w1 -wh) sik=1

Les probabilités d’inclusion et les covariances relatives a la seconde phase, 72, 72, et

Ab, dépendent de s, et sont donc des variables aléatoires.

Comme précédemment la tache est de trouver un estimateur sans biais du total
ty = Yy Yk des valeurs d’un caractére Y dans U. Un candidat naturel est le -

estimateur :
_ Yk
tyr = p—
Sp k

Or 7y, la probabilité d’inclusion de ’élément k& de U est égale a :
m, = mp By, (7)

7 est calculable mais pas E,, (72) qui dépend de ce qui a été obtenu en premiére
phase.

Le total est alors estimé par I’estimateur sans biais suivant :
Yk
yﬂ* - E
Wkﬂk

La variance de I'estimateur ¢, est donnée par :

=S e (X )

keU ZEU kEsq l€s,

et peut étre estimée par :

b
Z yyr Ay ZZ uyr Ay
aba—b b

TRT] Ty T gy MMM T Ty

k€Esy lEsy k€Esy lEsy

On pourra voir [Sirndal et al., 1992, section 9.4] pour I'étude de 'estimateur #,,»
lorsque I'on utilise un plan stratifié pour la deuxiéme phase.

Bien que théoriquement il y ait d’importantes différences entre un plan de son-
dage a deux degrés et a deux phases, il y a relativement peu d’impact dans les
applications entre ces deux schémas de plan [Lumley, 2010a, p. 157].
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4 Redressement par post-stratification

La terminologie redressement recouvre les méthodes d’amélioration des estima-
tions au niveau de I'estimation et non plus au niveau du dimensionnement du plan
de sondage. Par exemple la stratification est une méthode d’amélioration des esti-
mations a priori. La stratification n’est possible que si on dispose d’une information
auxiliaire sur toutes les éléments de la base de sondage. Cela peut ne pas étre le cas,
mais on peut connaitre une information agrégée, souvent un total, sur la population,
souvent a partir d’un recensement. Par exemple, on peut ne pas avoir I'information
de la période de construction de chaque logement dans une base de sondage, mais
on peut connaitre le nombre total de logements dans la population par période de
construction. Dans ce cas on pourra utiliser les périodes de construction comme
strates, plus précisément comme post-strates, pour améliorer les estimations.

La post-stratification est la méthode de base permettant d’utiliser de 'information
auxiliaire & I’étape de ’estimation.

Considérons une ou plusieurs informations auxiliaires qualitatives permettant
de partitionner U en H sous-ensemble U}, les post-strates. De méme 1’échantillon s
est partionné en H sous-échantillons s,.
Par exemple si les informations auxiliaires sont le type de logement (collectif/individuel)
et Penvironnement extérieur (urbain/rural), 2 x 2 = 4 post-strates sont construites.
Chaque post-strate a un effectif V;, connu dans la population et naturellement connu
dans I’échantillon par ny, ; Zle N, = N et Zle ny, = n. Le m-estimateur du total

est donné par :
H

o Ye Yk

n construit un estimateur dit estimateur post-stratifié, t,,os+ par I’expression :
On construit estimateur dit estimat t-stratifi€, tymp ar ’expressio

H H
tywpost = Z Z %_Z = Z Z akyk
h=1 sp h=1 sp

ol wy = 1/m et T, = m, X ¢, pour k appartenant a sp,. ¢, est appelé le coefficient
de redressement pour la strate h. R

Ny, la taille de Uj, peut étre estimée par N, = Zsh 1/m qui est différent de Ny, si une
stratification a priori n’a pas été faite sur les Uj. L’idée est donc de redresser cette
estimation par un coefficient de redressement pour chaque post-strate de maniére a
ce que cette somme égale Nj. Ainsi :

Ny,
> L/

Dans le cas d’un sondage aléatoire simple, tous les 7y sont égales et valent f = n/N.
Dans ce cas on aura :

Cp = hzl,,H

Nth

=—— h=1,....H
Ch ntha 9 )

Les propriétés de I'estimateur post-stratifié peuvent étre vues dans [Tillé, 2001, sec-
tion 7.6] ou [Sdrndal et al., 1992, section 10.1.2]. On retiendra que 'estimateur
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post-stratifié peut étre biaisé si certaines post-strates sont vides. De plus il est plus
intéressant en terme de réduction de la variance d’utiliser une stratification a priori.
Comme pour la stratification a priori, les post-strates doivent étre autant que pos-
sible reliées au caractére d’intérét étudié pour que la diminution de la variance soit
importante. Si la variable de post-stratification est indépendante du caractére d’in-
térét, la variance de l'estimateur post-stratifié est alors supérieure a la variance du
m-estimateur.

5 Approche plan - approche modéle

Dans ce qui suit ’élément de bibliographie utilisé est |[Beaumont & Haziza,
2012].

Lorsque I'on s’intéresse & la précision d’un estimateur d’un paramétre d’intérét,
il a ét¢ montré dans la littérature qu’il n’existait pas de plan de sondage optimal.
Autrement dit il n’existe pas de combinaison miracle « plan de sondage/méthode
d’estimation », permettant d’obtenir une EQM (cf. section 2.2 de cette partie) plus
petite que n’importe quel autre plan de sondage, et ceci quelque soit yy.

D’autre part les EFQM des plans de sondage méme classiques, se sont avérées
d’expression suffisamment complexe pour que nous ne soyons pas capables dans la
plupart des cas en pratique, de comparer deux plans de sondage pour déterminer
lequel serait le meilleur ; méme probléme pour la comparaison de deux méthodes de
redressement pour choisir la plus efficace.

C’est pour pouvoir palier a ces deux difficultés et surtout la seconde, que les
théoriciens des sondages ont développé une autre approche que 'approche par le
plan de sondage (design-based) jusqu’alors exposée ici. Cette approche est appelée
approche modeéle (model-based). On ne présente ici que la philosophie générale de
cette approche dans la mesure ou elle pourrait étre le sujet d’un livre complet [Ar-
dilly, 2006].

Dans I'approche basée sur le plan de sondage, on cherchait & inférer sur des
caractéristiques d’'une population finie U, par exemple sur un total. On parlera dans
la suite d’inférence descriptive. Tous les éléments de la population étaient d’inté-
rét pour les inférences. Un échantillon s était sélectionné dans U selon un plan de
sondage probabiliste p(-) donnant & s une probabilité p(s) d’étre sélectionné. Les
propriétés de I'estimateur étaient évaluées par rapport au plan de sondage : 1) les
valeurs du caractére d’intérét (yx, k € U) étaient traitées comme étant fixes et donc
0 était non aléatoire. On faisait alors face a un probléme d’estimation ; 2) les indi-
catrices d’inclusion (I, k € U) étaient aléatoires.

Dans I'approche basée sur le modéle, on cherche a inférer sur des caractéristiques
d’une population finie U. Tous les éléments de la population sont d’intérét pour les
inférences. Dans cette approche, I'échantillon s peut étre vu comme le résultat d’un
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processus en deux étapes :

— Premiére étape : la population finie U de taille N est générée a partir d’'une
population infinie (souvent appelée superpopulation) selon un modéle m (simi-
laire au modéle en statistique classique c’est-a-dire un ensemble d’hypothéses
qui décrit la distribution des données d’une population infinie). Le vecteur
yn est ainsi généré, Y est donc une variable aléatoire (ou si ’on veut, les Yy).
On est alors face a un probléme de prédiction. Autrement vu, la population
U est un échantillon de taille N tirée (avec remise) dans la superpopulation.

— Deuxiéme étape : de la population U, un échantillon s de taille n est tiré selon
un plan de sondage p(-). Le vecteur des indicatrices I = (I, I, -+, Iy) est
ainsi généré et on travaille a partir de cet unique échantillon (les indicatrices
ne bougent plus).

La figure 6 résume les deux approches.

FIGURE 6 — Deux approches pour 'inférence.

Maodélem
SUPERPOPULATIOM = POPULATION U de taille N

Plan pf{.)

ECHANTILLON 5

detaillen

Il est donc supposé que, conditionnellement & une matrice de variables explica-
tives, X, les Y}, sont des variables aléatoires. Le modéle le plus fréquemment considéré
pour générer les Y, est du type linéaire Gaussien :

Y, =X, B+ e
V(Ek ‘ Xk) = O’,% X Vg

€, suit une loi normale
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On note le plan de sondage p(- | Z) ou Z est I'information du plan, par exemple
I'identification des strates.
Le plan de sondage est dit non informatif ou ignorable pour Y sip(- | X,Y) = p(- | X)
ou X est une matrice de prédicteurs. Autrement dit le plan n’est pas informatif si
I'information du plan Z est incluse dans X . Pour satisfaire cette hypothése il n’est
pas nécessaire d’inclure toute l'information du plan dans X. On inclut seulement
Iinformation qui explique Y. Autrement dit, le modéle qui est valable pour la popu-
lation 'est aussi pour I’échantillon. Ou bien encore : le plan de sondage n’a pas brisé
la relation entre Y et X. Dans I'approche modéle, 'inférence pour Y sera valide si
le plan de sondage est non-informatif.
Le caractére informatif d’un plan de sondage n’est pas spécialement lié au contexte
de I'approche modéle. D’une maniére plus générale, un plan de sondage est infor-
matif si la distribution des valeurs du caractére Y dans ’échantillon est différente
de la distribution des valeurs du caractére Y dans la population. L’intégration des
poids de sondage dans 'estimation permet alors d’effacer ce probléme et de rendre
Iinférence valide ¢’est-a-dire de pouvoir inférencer sur les éléments de la population
qui ne figurent pas dans I’échantillon. Dans le contexte d’un modéle, un plan igno-
rable fera en sorte que la distribution de Y | X estimée & partir de 1’échantillon sera
valable pour la population.

Si 6 est un certain prédicteur de 0, ’erreur de prédiction est par définition 6—0.
Les propriétés des prédicteurs sont évaluées par rapport au modéle m qui génére les
Y. et les indicatrices d’inclusion dans 1’échantillon s ne bougent pas. Le biais par
rapport & m peut étre alors défini dans ce cadre par :

E[(6—6) | 5]

dans lequel @ figure dans ’espérance car 6 est une variable aléatoire.
Le prédicteur 6 sera dit sans biais par rapport au modéle m si, étant donné s on a :

En(0—0)]s] =0

De méme une variance et une erreur quadratique moyenne sont définies respective-
ment par :

Viul(@—0) | s] et E,[(0—6)%] s]

Ces moments s’interprétent de la maniére suivante :

Les Y} sont générées suivant un certain modéle m. En pratique on n’observe qu’une
seule réalisation du modéle, YV et on fait I'inférence a partir de cette seule réali-
sation. On obtient I'erreur de prédiction o — o) qui n’est pas observable puisque
6™ est inconnu.

En théorie on pourrait générer les Yy, k € U, un tres grand nombre de fois indépen-
damment selon le méme modéle m, disons R fois. On obtiendrait alors R erreurs de
prédictions, 00 — M) §B _ g(R) oy Péchantillon s resterait le méme a chaque
répétition.

19. Ce qui peut se voir aussi A travers les variables indicatrices
PI’([Z‘ =1 ‘ xi7yi) = PI’(IZ =1 ‘ $l>
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Dés lors le biais, Em[(é — 0) | s] se comprend simplement comme la moyenne des
erreurs de prédiction quand R — oo. La variance et ' EQM s’interprétent de la
meéme maniere.

C’est dans ce contexte d’approche modéle que se situe la modélisation multi-
niveaux sur données d’enquéte décrite dans la section qui suit.

6 Modélisation & un niveau et modélisation multi-
niveaux

6.1 Inférence dans I’approche modéle

Dans le cadre de 'inférence descriptive faite selon le plan de sondage, I'incer-
titude sur 'estimation du paramétre 6 = f(y1,...,yn) vient du fait que 1'on ne
dispose que d’un sous ensemble d’éléments de U qui est de taille N, c’est-a-dire
que lon dispose de I'échantillon s de taille n : 6 = f(W1, .-, yn). L'inférence est
uniquement valide pour la population U et n’est en rien généralisable & d’autres
populations.

Si tous les éléments de U sont échantillonnés, c’est-a-dire s = U, autrement dit la
situation est un recensement, il ne peut y avoir d’incertitude sur I’estimation de 6.
Autrement dit la variance de @ est nulle.

Supposons que 'on s’intéresse a la relation entre un caractére Y et d’autres

caractéres Xi,..., X, c’est-a-dire & un processus qui a généré les données que 1'on
a observées. L’idée est de dire que, puisque le modéle représente le processus qui a
généré les données, il est possible d’établir des conclusions généralisables & d’autres
situations ou le méme processus a opéré. Mais puisque le modéle ne peut étre qu’'une
approximation, il est important (mais difficile) de connaitre les écarts au modéle qui
feront que I’analyse n’est pas valide.
Si on modélise les données observées sur une population entiére (recensement), par
exemple par un modéle de régression linéaire, on s’attend a ce que chaque coefficient
de régression estimé ait une variance associée (non nulle) ¢’est-a-dire une incertitude
puisque le modéle n’est qu'une approximation. Or il ne peut y avoir d’incertitude
liée au plan de sondage puisque les données sont exhaustives. La variance provient
d’autre part. Elle provient essentiellement de l'inférence entre la population et ce
qui a été appelée la superpopulation. Cette situation tombe donc dans le cadre de
I'inférence de 'approche modéle.

Pour résumer et comprendre facilement on peut écrire grossiérement 2% :

20. C’est en effet trés grossier pour ne pas dire inexact. Il existe des estimateurs « design-based »
des paramétres de modéles. Sur ce sujet on pourra se reporter a [Binder & Roberts, 2003]. Il existe
de plus une approche hybride appelée approche assistée par un modeéle (model-assisted).

11 s’agit ici de facilité la compréhension des choses sans entrer pour autant dans des considérations
plus théoriques et exhaustives.
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— 6 est un coefficient de régression : approche modéle
— 6 est un total, une moyenne etc. : approche plan

6.2 Modélisation & un niveau

Dans 'exemple d’une régression linéaire, un seul niveau d’information inter-

vient. Par exemple, on peut tenter d’ajuster la concentration en plomb dans I’eau
du robinet d’un logement en fonction de la température de 'eau et de la longueur
des canalisations en plomb allant du robinet jusqu’au branchement au réseau public.
Ces informations dans la table de données se présenteraient sur une méme ligne pour
un logement donné (un niveau).
Si ces données sont connues dans la population entiére de logements, et si on sup-
pose qu’il existe une relation linéaire entre les concentrations en plomb mesurées
dans l'eau yi, et la température de 'eau ainsi que la longueur des canalisations,
notées matriciellement par x;, on serait amener classiquement a chercher le vecteur
des coefficients de régression b € R? qui minimisent le critére :

> (y — x4 b)? (6.1)

keU

En dérivant par rapport a b, on trouve 1’équation estimante :

Z Xp(yr —X.b) =0

keU
et ce qui donne
-
E XY = E Xkab
keU keU

En notant T =3, xkX, et t = >, Xxys et en supposant que T soit inversible
on obtient le vecteur des coefficients de régression :

b=T"'%

qui peut étre considéré comme un prédicteur des pentes dans la superpopulation.
T et t sont des totaux et peuvent donc étre aisément estimés par leur m-estimateur
respectif si on ne dispose que d’un échantillon s :

T
~ XX
To=) =t

T
kes k
et X5y
N kYk
tr=) ——
n
kes k

qui sont des estimateurs sans biais de T et t. Enfin, b est estimé par :

sous réserve que T soit inversible.

48 6. MODELISATION A UN NIVEAU ET MODELISATION MULTI-NIVEAUX



SPECIFICITES DES DONNEES D’ENQUETE

Le probléme de construire un estimateur des coefficients de régression s’est donc
résumé a pondérer chaque observation k par son poids de sondage wy = 1 /7.

Calculer la variance de cet estimateur est un probléme moins simple dans la
mesure ol cet estimateur s’écrivant sous la forme d’un ratio, n’est pas une fonction
linéaire des valeurs prises par les caractéres. Une formule simple pour la variance
d’un ratio ne peut pas étre fournie méme si les variances du numérateur et du
dénominateur sont des expressions bien connues puisqu’elles sont linéaires. L’idée
va étre de calculer la variance d’une fonction linéaire approximant I'estimateur dont
I’expression est non linéaire et donc trop compliquée.

Plus généralement, on considére un paramétre d’intérét 6 (par exemple comme ci-
dessus 6 = b) étant une fonction de totaux :

0= fty,... .t t,)

tj = Zyjk:
U

c’est-a-dire le total des valeurs du caractére Y, dont y;; est le k-éme élément. Le
principe est alors assez simple : chaque total ¢; inconnu est remplacé par son 7-
estimateur ¢, = > _y;i/m; dans f(-) donnant 'estimateur suivant :

ol

Si f est non linéaire, une approximation de 0 est obtenue par linéarisation de Taylor
donnant une expression linéaire & partir de laquelle une variance peut étre facilement
calculée. Pour les détails de ce procédé de linéarisation, on peut se référer a la section
5.5 de [Sdrndal et al., 1992] ou au chapitre 12 de [Tillé, 2001] ou encore a 'annexe
A.2 de [Lumley, 2010a].

6.3 Modélisation multi-niveaux

Lorsque 'on souhaite étudier la relation entre des variables dans le méme esprit
qu’avec une régression linéaire, et que ces variables donnent l'information sur des
unités de niveaux différents, il est possible d’utiliser une modélisation dite multi-
niveauz?'. Par exemple il peut s’agir de piéces échantillonnées & I'intérieur de loge-
ments tirés au sort préalablement : un premier niveau sera constitué de piéces et un
second niveau sera constitué de logements. De nouveau, 'analyse de données issues
de plans de sondage complexes a amené a développer des outils spécifiques pour ce
genre de modélisation depuis les années 1990.

En données d’enquéte, I'utilisation d’un modéle multi-niveaux se calque géné-
ralement sur un plan de sondage a plusieurs degrés, les degrés du plan de sondage
étant similaires & ce qui est entendu ici par nweaur du modéle. Cependant, aussi

21. En statistique classique, ce genre de modélisation est aussi connue sous le nom de modéli-
sation hiérarchique ou de modélisation mixte.
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bizarre que cela puisse paraitre, le jargon de la modélisation multi-niveaux inverse
la numérotation des niveaux par rapport a celle des degrés. Dans I'exemple des lo-
gements et des piéces, les unités de niveau 1 du modéle seraient alors les piéces
constituant le degré 2 du plan, et les logements seraient les unités de niveau 2 du
modéle, c¢’est-a-dire les unités du premier degré du plan. Ainsi les unités du niveau
1 du modéle sont les derniéres unités qui ont été échantillonnées suivant le plan de
sondage.

En régression linéaire classique rappelée dans la section précédente, les erreurs

du modéle sont supposées indépendantes. Dans ’exemple de données issues de plan
de sondage a plusieurs degrés, cette hypothése n’est pas réaliste de part la structure
méme de I’échantillonnage. Pour reprendre de nouveau I'exemple des logements et
des piéces, on peut supposer que les caractéristiques des piéces issues d’un méme
logement soient corrélées entre elles induisant par la méme une certaine corrélation
entre les erreurs. En statistique classique cette corrélation se voit par exemple sur
des données longitudinales ou par définition des mesures (une plombémie ou une
tension artérielle par exemple) seront répétées & plusieurs intervalles de temps sur
le méme individu.
Pour prendre en compte cette dépendance due a la hiérarchie il est possible de dé-
composer la variance en introduisant un effet dit aléatoire. A contrario, les effets
sont dits fixes comme en régression linéaire standard, c’est-a-dire que l'effet d’'un ré-
gresseur est vu comme un effet moyen a travers les observations. Dans la suite on se
limitera au cas ot seul I’ « intercept?? » est aléatoire : au lieu que la variable réponse
Y des observations soit construite & partir d’une moyenne globale 5, a laquelle est
ajoutée la valeur des régresseurs X multipliée par un effet moyen fixe ¢ (figure 7), la
variable réponse des observations est construite a partir d'une moyenne [3; propre a
chaque groupe d’observations a laquelle est ajoutée la valeur des régresseurs multi-
pliée par un effet moyen fixe (figure 8, € note les erreurs). On se limitera dans notre
cas a une modélisation a 2 ou a 3 niveaux pour traiter les données d’enquéte utilisées
dans le présent travail.

En supposant que les données proviennent d’un plan de sondage a 3 degrés (par
exemple « région/logement/piéce » = « niveau 3/niveau 2/niveau 1 »), un modéle
a 3 niveaux a « intercepl » aléatoire se décrit par les hypothéses et les relations
suivantes :

Niveau 1 : yijx = Bojk + qzl Pmty) +egponi=1,...,nf) (6.2)
N
Niveau 2 : Sojr = Box + Z¢rx§71;) +&ronj=1,... ,n,(f) (6.3)
o
Niveau 3 : Sor = [y + Z 5px§€p) +Gouk=1,...,n% (6.4)
p=1

avec €55 ~ N(0,01), & ~ N(0,03) et ¢, ~ N(0,03).
Bo est la moyenne globale, (; correspond aux effets aléatoires sur les unités de ni-

22. L’ordonnée & l'origine.
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veau 3, ayant pour moyenne 0 et variance o2 représentant la dispersion autour de
la quantité moyenne 5. Les effets (i sont supposés non corrélés entre les unités du
niveau 3.

&;i correspond aux effets aléatoires sur les unités de niveau 2, de moyenne 0 et va-
riance o5 représentant la dispersion a I'intérieur d’une unité de niveau 3 autour de
la quantité aléatoire moyenne [y,. Leur variance est supposée constante entre les
unités de niveau 3. Les {;;, sont supposés non corrélés entre les unités de niveau 2
et 3 et non corrélés aux covariables X.

Les € sont les perturbations de moyenne 0 et de variance o7 représentant la dis-
persion de la variable réponse Y a l'intérieur d’une unité de niveau 2 et supposée
constante entre les unités de niveau 2. Les €;;, sont supposés non corrélés entre les
unités de niveau 1, 2 et 3 et non corrélés aux covariables.

On suppose de plus que les effets aléatoires (i, ;i et € sont non corrélés.

©m, Ur et d, sont les coeflicients associés aux covariables des niveaux 1, 2 et 3 res-
pectivement et représentent les effets fixes.

Un modéle a 2 niveaux & « intercept » aléatoire est défini par deux équations
sous des hypothéses analogues :

q1
Niveau 1 : y;; = Bo; + Z gOm:L“E;n) + €5 (6.5)
m=1
q2
Niveau 2 : By; = By + Z wﬁ?y) + G (6.6)
r=1
avec j=1,....,n% et i = 1,...,n§-l).

L’introduction d’un effet aléatoire pour I’ « intercept » permet de modéliser la
variabilité entre les unités de niveau 2. En effet on a dans le cadre d’un modéle a 2
niveaux :

q2 q1
V(Vi) =V(Bo+ Y 1l + G+ omall + )
r=1

m=1

q2 q1
=V(Bo+ > ) + 3 0nal™) + V(G) + V)
r=1 m=1

=V(G)+ ‘;(sz)

) 2
=0, + 0]

étant donné que (; et €;; sont indépendants par hypothése et que les X ;r) et XZ.(jm) ne
sont pas considérées comme aléatoires. Dés lors la proportion de variance expliquée
par le niveau le plus haut i.e. le niveau 2 et appelée coefficient de partitionnement
de la variance (VPC) est égal a

2

o

VPC = 52—
o5 + 07

Pour un modéle & « intercept » aléatoire cette quantité se confond avec le coefficient

de corrélation intra-classe (ICC) souvent noté p, qui mesure la corrélation entre
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FIGURE 7 — Schématisation d’un modéle & 1 niveau a effets fixes.

Régresseurs : ¢ XXW, 4, xXO), ., 4 XX

Wy

Moyenne S

IIIIIIIII_'/A/_llll
Variance o2, ¢|E}

T T T Y T T A R

FIGURE 8 — Schématisation d’un modéle a 2 niveaux a « intercept » aléatoire.

Régresseurs niveau@ : ¢, X0, ¢, xXO, ..., 4, xX®)

Régresseurs niveau @ : ¢ XXW, ¢, XX, ..., o, xX@

deux unités de niveau 1 se trouvant dans la méme unité de niveau 2.

Dans le cadre générale il existe différentes méthodes pour estimer les effets dans
un modéle de régression. Par exemple en régression linéaire standard, on peut utili-
ser l'estimateur des moindres carrés comme dans I'équation 6.1. Cet estimateur se
confond ici avec un autre estimateur, I'estimateur du maximum de vraisemblance
(ML). Dans le cas d’'un modéle de régression linéaire on fait classiquement les hy-
pothéses suivantes :

ye =X, b+ e, e ~N(0,0%)

de sorte que y; ~ N(x/} b, 0?), avec les ¢, indépendants. Le paramétre d’intérét a es-
timer est alors le vecteur @ composé des effets fixes et de la variance 02,6 = (b', %) .
Le principe consiste & maximiser une expression appelée vraisemblance de 1’échan-
tillon composé des y;, quantifiant la vraisemblance d’observer un tel échantillon si
les valeurs qui le composent sont issues de la loi supposée. Par indépendance des y;
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due a l'indépendance des €, la vraisemblance est définie par :
LO) = [ f (s 0)
k

ou f(-) est la fonction de densité de la loi de Laplace-Gauss :

o Tb 2
fyr; ) = ﬁeXp (—%)

Pour des raisons algébriques il est plus commode de maximiser le logarithme de la

vraisemblance :
log(L(6)) = _log(f(yx; 0)) (6.7)

L’estimateur ML est I'expression qui permet de maximiser log(L(#)).

Pour ajuster un tel modéle sur données d’enquéte, les poids de sondage associés
a chaque élément g, de I'échantillon s peuvent étre introduits dans la vraisem-
blance, produisant alors ce qui est appelée pseudo-vraisemblance [Skinner, 1989,
et conduisent a ['estimateur du pseudo mazimum de vraisemblance (PML). Ceci se
base sur I'idée classique consistant & dire que la sélection de I’échantillon ne produira
pas de biais si les valeurs sur toute la population avaient été observées, comme dans
un recensement [Pfeffermann et al., 1998].

Lorsque les unités qui composent un échantillon s issu d’un plan de sondage,
ont été sélectionnées a partir de probabilités d’inclusion inégales, il a ét¢ montré
que ne pas tenir compte des ces probabilités dans I'ajustement d’un modéle multi-
niveaux produisait des estimateurs biaisés [Pfeffermann et al., 1998]. L’inférence
n’est pas valide car le plan est informatif. Pour contrer ce probléme, Pfeffermann
et al. [Pfeffermann et al., 1998] proposent de pondérer les unités de chacun des
niveaux. Cependant la pondération en modélisation multi-niveaux n’est pas une ex-
tension triviale de la pondération en modélisation & un seul niveau comme il vient
d’étre vu en régression linéaire. Il y a deux raisons a cela. La premiére est que les
valeurs dans la population finie ne sont pas indépendantes dans de tels modéles et
donc la log-vraisemblance, vue dans le cadre d’un recensement, ne peut pas étre
une simple somme (comme ’équation 6.7) réalisée sur les éléments de la population
finie. La seconde raison est que les poids de sondage des unités tirées en dernier par
le plan de sondage ne comportent pas suffisamment d’information pour corriger le
biais, contrairement a ce qui se passe en régression sur un seul niveau.

Pour palier a ce probléme il a alors été proposé d’associer a chaque unité un
poids égal a l'inverse de sa probabilité d’inclusion conditionnelle (cf. section 3.4 de
cette partie). On nommera un tel poids un poids conditionnel. Dans le cadre d’une
modélisation multi-niveaux a 2 niveaux cela donne :

1 _
wy; = 1/my;

2
’LUJ( ) = 1/7Tj
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ot i indexe les unités du niveau 1 indiqué par ) et j indexe celles du niveau 2
indiqué par ).

La log-pseudo vraisemblance d’un modéle a 2 niveaux a alors pour expression
[Rabe-Hesketh, 2007] :

n(2

) n{

wllog [ exp § S uillog (£l 1)) { 9(6)4G (©5)
j=1 i=1

L n.g'l) (1) ) :

a somme > ;7 w; . log (f(yi; | ¢;)) est proche dans sa structure de I'expression
dans I'équation 6.7. Elle représente la contribution a la log-vraisemblance des unités
de niveau 1 conditionnellement a 'existence de l'effet aléatoire ¢; au niveau 2. ¢((;)
est la densité d'une loi de Laplace-Gauss de leffet aléatoire ;. f(y;; | ¢;) est une
notation simplifiée de ce qui devrait étre f(y;; | (;,b,0}) et g(¢;) est une notation
simplifié de g(¢; | 03), out b est le vecteur des coefficients de régression. Pour un
modéle a 3 niveaux ou plus 'expression de la log-pseudo vraisemblance s’écrit dans
la méme logique mais devient vite compliquée a formaliser et nécessite une écriture
par récurrence. On pourra se reporter a la section 4.2 de [Rabe-Hesketh & Skrondal,
2006] pour disposer d’une telle expression. Les variances des estimateurs des effets
fixes b et des estimateurs des paramétres de variance o? et o2 sont obtenues par
linéarisation de Taylor [Rabe-Hesketh & Skrondal, 2006].

De plus il a été proposé, dans le cadre d’'un modéle & 2 niveaux, de réduire le
biais des estimateurs pouvant encore exister malgré l'introduction de poids condi-
tionnels, en corrigeant les poids des unités de niveau 1 par ce qui est appelée une
mise a l’échelle. Deux méthodes de mise a I’échelle ont été proposées dans |Pfeffer-
mann et al., 1998].

La premiére consiste a faire en sorte que la somme des nouveaux poids des unités
du niveau 1 égale la taille dans I’échantillon de I'unité du niveau 2.

La seconde consiste a faire en sorte que la somme des nouveaux poids des unités du
niveau 1 égale la taille dans la population de 1'unité du niveau 2.

Ceci a été étudié par une étude de simulation mais uniquement dans le cadre d’un
modéle & 2 niveaux. Cependant méme aprés ces corrections il ressort que si le plan
de sondage est informatif au niveau 1 (cf. section 5), un biais peut persister dés lors
que le nombre d’unités de niveau 1 est petit a 'intérieur de chaque unité de niveau 2.

Enfin, selon que l'on soit plutot intéressé par les coefficients de régression ou
par les paramétres de variance, on peut étre amené a utiliser une méthode de mise
a Péchelle plutot qu'une autre [Carle, 2009].

7 Problématique des données manquantes

Cette section traite de la problématique des données manquantes et de leur effet
délétére : 'incapacité d’obtenir des réponses utilisables peut affecter grandement la
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qualité des estimations produites.

Dans cette section I’élément de bibliographie utilisé a été [Haziza, 2012].

7.1 Les sources d’erreur

~ Sion considére un parametre d’intérét 0 et 6 son estimateur, [’erreur totale de
0 est définie par 0 — 6. Cette erreur totale est composée de l’erreur due a l’échan-
tillonnage et de [’erreur non due a [’échantillonnage.

Les erreurs d’échantillonnage proviennent du fait que I'information désirée n’est
observée que pour une partie de la population c’est-a-dire a travers un seul échan-
tillon. Les valeurs non observées sont donc des données manquantes mais elles le
sont de fagon volontaire et ont été planifiées.

Les erreurs non dues a I’échantillonnage sont de trois natures :

— Les erreurs de couverture qui proviennent du fait que la base de sondage et
la population ne coincident pas.

— Les erreurs de mesure qui sont dues au fait que les valeurs obtenues sont
différentes des vraies valeurs.

— Les erreurs de non-réponse qui proviennent du fait que 'information désirée
n’a été observée que pour une partie de I’échantillon.

7.2 La non-réponse

On considére dans la suite que les erreurs de couverture et les erreurs de me-
sures sont négligeables (bien que ce ne soit vraisemblablement pas toujours le cas
en pratique).

La présence de non-réponses si on parle de questionnaire, ou simplement de
données manquantes dans un cadre plus général, est inhérente a la collecte de don-
nées. La prévalence d’au moins une donnée manquante augmente avec le volume
d’informations a collecter.

On distingue deux types de non-réponse : la non-réponse partielle et la non-
réponse totale. La non-réponse totale est un refus de participer (qui peut n’étre en
fait qu'un oubli) et induit qu’aucune information souhaitée ne peut étre obtenue sur
I'individu non répondant. La non-réponse partielle est un refus (ou une omission)
de répondre a certaines des questions seulement. La figure 9 illustre le types de non-
réponses.

La non-réponse a pour effet de produire un biais de non-réponse pour le paramétre
d’intérét, qui est du au fait que la distribution du caractére auquel on s’intéresse
est différente chez les répondants et les non-répondants. Le biais de non-réponse
s’interpréte comme la différence entre I'estimation et la vraie valeur du paramétre
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FIGURE 9 — Les types de non-réponses.

Variables
Y, ,Y; .. T,
; } Réponse complete
3 Ny
Eléments __ Non-réponse partielle
— Non-réponse totale
n

si I’échantillonnage, la non-réponse et le traitement de la non-réponse sont répétés
un grand nombre de fois. Dans la pratique on ne peut pas savoir s’il y a un biais
et le cas échéant on ne peut connaitre son ampleur. La variance des estimateurs
est généralement plus grande que celle des estimateurs que l'on aurait obtenu en
I’absence de non-réponse. En I'absence de non-réponse, habituellement les plans de
sondage et les estimateurs sont choisis de fagon qu’il n’y ait pas de biais comme
illustré en figure 10. La figure montre la moyenne (droite rouge) des pourcentages
estimés de fumeurs par le m-estimateur, a partir de 1000 échantillons tirés de maniére
aléatoire simple dans une population de 100 000 individus. La droite bleu indique
la proportion réelle de fumeur (égale a 27,4 %) ; n indique la taille de I’échantillon.
Le biais est quasi nul quelque soit la taille de I’échantillon, n, et la variance diminue
quand n augmente.

Pour réduire le biais de non-réponse un des éléments clés est I'utilisation de I'in-
formation auxiliaire disponible. Pour que cette réduction soit efficace il faut choisir
les variables auxiliaires autant que possible liées aux caractéres auxquels on s’inté-
resse et autant que possible liées a la probabilité de réponse.

7.3 Meécanisme de non-réponse

Si on note par Ry, la variable indicatrice de réponse valant 1 (r, = 1) sil’élément
k a répondu a un item ou une question donnée Y, le mécanisme de non-réponse peut
étre décrit par :

R, B, 1—pp), keU

Puisque pyg, la probabilité de non-réponse, est inconnue la distribution est inconnue.
L’hypothése d’indépendance entre les éléments k est habituellement satisfaite sauf
dans certains cas, par exemple si on considére les personnes composant un meéme
ménage. On parle de mécanisme car les causes de la non-réponse sont nombreuses.
On peut considérer 3 types de mécanisme de non-réponse :
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FI1GURE 10 — Illustration du biais et de la variance d’un estimateur en absence de
donnée manquante.
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— Uniforme ou complétement aléatoire (missing completely at random : MCAR).
— Ignorable ou aléatoire (missing at random : MAR).
— Non-ignorable ou confondu (missing not at random : MNAR).

Le mécanisme de non-réponse est uniforme si p,, = p pour tout élément de la popula-
tion. Cela signifie que la probabilité de non réponse ne dépend d’aucune information,
ni du caractére d’intérét, ni de variable auxiliaire. Un tel mécanisme induit alors une
absence de biais comme illustré en figure 11 traitant les mémes données que la figure
10 : seule la variance diminue lorsque n augmente ou lorsque 1 — p augmente. En
pratique un mécanisme uniforme est irréaliste mais il peut étre plausible a l'intérieur
de classes.

Le mécanisme de non-réponse est ignorable si Pr(ry, = 1|y, z) = Pr(r, = 1|z) ou
z sont des informations auxiliaires. Autrement dit aprés avoir pris en compte l'infor-
mation auxiliaire adéquate, la probabilité de réponse ne dépend plus du caractére
d’intérét. Considérons de nouveau l'exemple de la proportion de fumeurs a estimer
de la figure 11, et supposons que la probabilité de non-réponse est différente chez
les femmes et chez les hommes. On a un mécanisme s’illustrant alors de la maniére
suivante :
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fumeur sexe

i

p

Il y a un lien indirecte entre la probabilité de répondre ou non (p) et le fait d’étre
fumeur. Sur la figure 12 'information du sexe n’a pas été prise en compte au niveau
de l'estimation. La moyenne des répondants est biaisée et le biais augmente lorsque
la probabilité de non-réponse augmente : les données demeurent non-ignorables. Sur
la figure 13 l'estimateur, P, de la proportion de fumeurs a été ajustée sur le sexe
(H,F) par :
ﬁadjzn—FﬁF-i-n—HﬁH

n n
Aprés avoir pris en compte le sexe il n’y a virtuellement plus de biais car le lien
indirect entre le fait de fumer et le fait de répondre ou de ne pas répondre a été
éliminé : le mécanisme est ignorable.

FIGURE 11 — Illustration de ’absence de biais lorsque le mécanisme de non-réponse
est uniforme.

80

% de fumeurs estimés

a0

n= 100
% de fumeurs estimés
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FIGURE 12 — Illustration de la présence de biais lorsque le mécanisme de non-réponse
est aléatoire et non traité.
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Lorsque le caractére d’intérét est directement lié a la probabilité de non-réponse,
c’est-a-dire avec une relation de causalité, le mécanisme est automatiquement non-
ignorable :

fumeur p

La moyenne des répondants et 'estimateur ajusté de la figure 12 et de la figure
13 respectivement, sont tous les deux biaisés comme illustré sur la 14. Cependant
méme si la relation ne pourra étre brisée, on espére qu’en prenant en compte une
information auxiliaire riche, on pourra réduire le biais le mieux possible.

En tout état de cause on ne peut savoir si on a brisé la relation existante, le cas
échéant, entre le caractére d’intérét et la probabilité de non-réponse.
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FIGURE 13 — Illustration de ’absence de biais lorsque le mécanisme de non-réponse
est aléatoire et traité.
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7.4 Traitement de la non-réponse partielle par imputation
multiple

Philosophie de I’imputation multiple et cas des données d’enquéte

Les données manquantes peuvent étre complétées par différentes méthodes.
L’imputation consiste a prédire pour la donnée manquante une valeur a partir d’un
modéle. 'imputation peut étre simple lorsqu’une seule valeur est prédite et conduit
alors & un (seul) jeu de données complet. Elle est multiple lorsque M > 2 valeurs
sont prédites et conduit alors a M > 2 jeux de données complets.

Derriére chaque méthode d’'imputation il y a un ensemble d’hypothéses ou mo-
déle. Toutes les méthodes d’imputation peuvent étre motivées par le modéle suivant :

Yk = 1z, B) + € (7.1)

ou z; est le vecteur des variables auxiliaires pour I’élément k£ et 3 le vecteur de
paramétres inconnus.

Le choix d’'une méthode d’imputation requiert de faire un bilan de ’informa-
tion auxiliaire disponible, d’examiner les données, de regarder pour quel type de
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FIGURE 14 — Illustration de la présence de biais lorsque le mécanisme de non-réponse
est non-ignorable et ceci méme avec un traitement.
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variable (continue ou catégorielle) 'imputation va se faire et de considérer le type
de paramétre qui doit étre in fine estimé (total, médiane etc.). Dés lors une certaine
méthode d’imputation 7 dans le modéle (7.1) sera choisie. Il peut étre cité a titre
d’exemple : 'imputation par la moyenne, par le plus proche voisin, par la régression
ou encore une méthode appelée « predictive mean matching » (cf. section 7.4 de cette
partie).

Dans le cadre de 'imputation multiple on estime un paramétre d’intérét 6 sur
chacun des M jeux de données alors produits par le modéle d’imputation. Le but est
de combiner de maniére adéquate ces M estimateurs et leur variance pour obtenir
un estimateur « final » et sa variance.

On note par é§” Iestimateur (par exemple le m-estimateur) de 6 sur le i-éme jeu de
données complété (i = 1,..., M) et U® Pestimateur de sa variance. L’estimateur
final noté éIM est construit de la maniére suivante :

| M

A o /\(Z)

O = i E_l 0 (7.2)
Un estimateur de la variance de é[M est donné par :

~~ n — 1
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I y i s N 2
ot Uy = M, UO/M et By = S22 (00 = by | /(0 = 1),

Le terme U), est un estimateur de la variance due a I’échantillonnage (ou va-
riance intra) et By est un estimateur de la variance due a l'imputation ou a la
non-réponse (ou variance inter).

Si on considére un vecteur © de paramétres 60,,...,0;,...,0, a estimer, et
{(@gz), Ugl)) :i=1,..., M} Vestimateur de © et de la matrice de variance-covariance

(VCE) associée U™ des estimateurs éﬂM définis chacun par I’équation 7.2, les équa-
tions analogues aux équations 7.2 et 7.3 peuvent s’écrire sous la forme :

~ 1 ~(;
Omr=—» 6 (7.4)
=1
et .
T=V(Ou)=Ux+ (1 - M) By (7.5)

ot Uy =), Ug’)/M est la matrice de variance-covariance intra et

PN NN T
B, = Zf\il (@gz) — @1M> (@g’) — ®[M> /(M —1) lamatrice de variance-covariance
nter.

L’utilisation de 'imputation multiple sur des données d’enquéte est controver-
sée. Alors que dans [Reiter et al., 2006] des recommendations sont faites dans le
cadre de l'utilisation de I'imputation multiple, dans [Kim et al., 2006] il est indiqué
que cela peut étre risqué.

Dans le premier article [Reiter et al., 2006], les recommandations se basent sur
une étude de simulation et compare différents modéles d’imputation. En particulier
un modéle ne prenant pas en compte les variables du plan de sondage et un modéle
de type régression les prenant en compte. Outre le fait d’introduire I'information
auxiliaire adéquate pour rendre le mécanisme de non-réponse le plus ignorable pos-
sible, I'introduction dans le modéle d’imputation des variables du plan de sondage
induit un faible biais des estimateurs des parameétres d’intérét, éIM, en particulier
lorsque ces variables sont reliées aux caractéres d’intérét. S’il n’est pas possible de
prendre en compte ces variables du plan directement (trop de PSUs par exemple)
il est conseillé d’introduire un proxy (la taille des PSUs par exemple). La non prise
en compte des variables du plan dans la modéle d’imputation a pour résultat de
produire des estimateurs des paramétres d’intérét, O; M, Sérieusement biaisés lorsque
les variables du plan et les caractéres étudiés sont liés. L’estimateur de la variance,
V(éIM), produit des estimations plus grandes mais proches de ce que produit le
méme estimateur sur données complétes. En revanche lorsque les caractéres étudiés
ne sont pas liés aux variables du plan, le modéle d’imputation tenant compte des
variables du plan produit toujours un estimateur du parametre d’intérét, O; M, faible-
ment biaisé mais il produit un estimateur de la variance, V(éIM), dont I'estimation
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est plus grande que celle obtenue sur données complétes.

Le second article [Kim et al., 2006] porte sur ’étude du biais que peut comporter
I'estimateur de la variance \A/(é[M) L’étude conclut que I'imputation multiple ne
meéne généralement pas a un estimateur sans biais de la variance car un terme de
décomposition de la variance n’est pas pris en compte; en 'occurence un terme
fonction d’une covariance entre ’estimateur construit sur I’échantillon complet et
Iestimateur construit sur données imputées. Comme ce terme peut étre positif ou
négatif, 'imputation multiple peut conduire & une sur-estimation ou sous-estimation

de V(enw).

Méthodes d’imputation

Dans ce qui suit les méthodes exposées ne sont pas forcément restreintes au
cadre des données d’enquéte. Cette section repose sur la référence [StataCorp, 2011]
qui se base elle-méme sur une nombreuse littérature que 'on ne citera pas car non
explorée.

Généralités 1’imputation (multiple) est dite univariée si une seule variable est
a imputer ; elle est multivariée si plusieurs variables sont imputées & la fois. L’im-
putation univariée est a utiliser pour plusieurs variables lorsque ces variables sont
indépendantes et seront utilisées dans des analyses séparées. Les logiciels, en particu-
lier Stata V1222, mettent & disposition différentes méthodes selon le type de variable
a imputer : imputation par la régression, imputation « predictive mean matching »
qui est similaire & I'imputation par la régression mais, en particulier, prédit une
valeur parmi les valeurs observées; elle est de plus utilisée lorsque la normalité du
modéle sous-jacente est jugée suspecte. Une imputation tronquée est a utiliser pour
une variable continue dont l'intervalle de valeurs est restreint. Il est aussi possible
de traiter la censure dans I'imputation pour les variable a données censurées. Des
méthodes d'imputations sont dédiées a I'imputation de variables catégorielles, dont
les modalités sont ordinales ou non ordinales. Il existe enfin des méthodes traitant
les variables dont les valeurs sont des comptages.

Dans le cas de plusieurs variables & imputer la méthode d’imputation dépend
de la maniére dont les données manquantes se répartissent « géographiquement »
au sein de la table de données. La répartition peut étre monotone, c’est-a-dire que
les variables & imputer peuvent se réordonner dans la table de maniére a ce qu’une
variable (colonne) donnée posséde des « trous » au moins sur les mémes lignes que
la variable précédente (monotone-missing-pattern). Dans ce cas une imputation uni-
variée successive peut étre utilisée basée sur les distributions conditionnelles margi-
nales de chaque variable. Dans le cas contraire, la théorie requiert de procéder a une
imputation multiple en considérant la distribution conjointe des variables a imputer.

23. StataCorp. 2011. Stata Statistical Software : Release 12. College Station, TX : StataCorp
LP.
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Imputation using chained equations Il existe une méthode alternative afin
d’imputer plusieurs variables & la fois sans avoir la contrainte de la considération de
la distribution conjointe de ces variables. Cette méthode appelée imputation selon
des équations chainées (imputation using chained equations) (ICE) permet d’utiliser
la flexibilité de Pimputation univariée, c¢’est-a-dire de spécifier un modeéle (méthode
et prédicteurs) pour chacune des variables & imputer, tout en réalisant une imputa-
tion multivariée requise pour un non <« monotone-missing-pattern ». Elle peut étre
appelée sous d’autres expressions comme FCS pour « fully conditional specification »
(of prediction equations) ou encore SRMI pour « sequential regression multivariate
imputation ».

ICE est donc similaire & une imputation monotone dans le sens ot la méthode
se base sur une série de modéles d’imputation univariée. Cependant la méthode est
itérative et ces itérations permettent de prendre en compte la dépendance des va-
riables. La méthode repose sur le principe FCS c’est-a-dire que toutes les variables
a imputer, excepté celle & imputer « en cours », sont utilisées comme prédicteurs
dans I'équation de prédiction. Formellement si I’on considére X, Xs, ..., X, comme
les variables a imputer et des prédicteurs sans données manquantes (variables indé-
pendantes) notés Z, le processus de I'imputation ICE est décrit par :

XY g (X0 | XY, X9 Z,60)
XY~ go(Xo | XY XY X0, 2, 60)

X0~ g(X, | X XX, 20,)

ceci pour les itérations ¢ = 0,1,...,7 jusqu’a la convergence a 'é¢tape t = T, ou
¢; sont les paramétres du modéle. Les modeéles d’imputations, g;(-), peuvent étre
de différents types (densité normale, densité logistique, efc.), et considérés comme
appropriés pour imputer X;. Ces différents types de densités sont trés utiles en pra-
tique car ils permettent donc d’imputer en méme temps et par différentes méthodes
(régression logistique, linéaire, tronqué efc.) un ensemble de variables. C’est notam-
ment cette flexibilité qui rend la méthode ICE populaire. Il est de plus possible de
restreindre 'imputation a certaines lignes de la table de données (si « condition veé-
rifiée » alors imputation).

Cependant une justification théorique générale de ICE est manquante. Le pro-
bléme est que les densités conditionnelles {g;(-),7 = 1,2,...,p} peuvent ne pas
correspondre en fait a une distribution conjointe (multivariée) de X, Xs, ..., X, sa-
chant Z. Dans cette situation la procédure ICE ne converge pas vers une distribution
stationnaire ce qui peut poser la question de la validité de cette méthode statistique
reposant sur ce principe de densités conditionnelles. Certains stipulent qu’en pra-
tique cette problématique est peu importante mais ceci est encore du domaine de la
recherche.
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Modéle d’imputation

Outre le choix de la méthode d’imputation et des prédicteurs, la construction
du modéle d’imputation requiert de prendre en compte la structure des données en
particulier la structure « clusterisée®* » que peuvent avoir par exemple des données
d’enquéte.

Aprés avoir imputer et avant de réaliser les analyses statistiques, il est une bonne
pratique de vérifier que les résultats de I'imputation sont sensés a travers certains
diagnostics.

Construction du modéle La construction du modéle d’imputation doit préser-
ver les caractéristiques principales des données observées. Pour cela on doit :

— Utiliser tous les prédicteurs (utiles...par définition) autant que possible pour
éviter de faire des hypothéses erronées relatives aux relations entre les va-
riables.

— Inclure les variables du plan de sondage (poids de sondage, strates, « clusters »
etc.). Cependant lorsque le plan est trop complexe il est difficile d’inclure
directement certaines de ces variables, notamment en ce qui concerne les
« clusters ». Dans ce cas il est recommandé d’inclure a défaut une variable de
substitution (prozy) [Reiter et al., 2006].

— Respecter les dépendances des différents niveau d’information.

Si une covariable apparait dans le modéle & estimer, elle doit alors apparaitre dans
le modéle d’imputation. Par conséquent la variable réponse du modéle d’analyse
devrait toujours apparaitre dans le modéle d’imputation. Toutes informations auxi-
liaires donnant de I'information sur le mécanisme de non-réponse doit figurer dans le
modéle d’imputation afin de rendre le mécanisme de non-réponse ignorable autant
que possible et ainsi d’améliorer la qualité des valeurs imputées.

Cas de la variable réponse Dans le cas ou la variable réponse posséde elle-
méme des données manquantes, il y a un débat autour de ce qui doit étre fait pour
la variable réponse : si elle doit étre imputée ou bien si les observations correspondant
a ses données manquantes doivent étre écartées de I’analyse. Il ne semble pas avoir
de réponse définitive & ce sujet. 11 faut juste noter que plus le pourcentage de données
manquantes est important, plus I'inférence sera sensible & une mauvaise spécification
du modéle. De méme si des variables ont une importante proportion de données
manquantes, leurs données imputées auront plus d’influence sur les résultats.

Transformation de variables Bien que différentes méthodes d’imputation soient
disponibles dans les logiciels, elles ne peuvent recouvrir toutes les distributions que
les variables a imputer peuvent avoir. Appliquer une transformation a ces variables
est alors possible, quitte a faire la transformation inverse aprés imputation.

24. C’est-a-dire le fait que des unités se regroupent au sein d’unités plus grosses e.g. des piéces
au sein d’un logement.
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Diagnostics aprés imputation Bien que cela soit encore du domaine de la re-
cherche, il est utile de réaliser certains diagnostics aprés I'imputation, en particulier
comparer la distribution des données imputées et celle des données observées. Un
trop grand écart est généralement synonyme d’anomalies et le modéle d’imputation
doit alors étre révisé.

8 L’enquéte Plomb-Habitat

8.1 Objectifs de Plomb-Habitat

L’enquéte Plomb-Habitat est une enquéte environnementale réalisée a partir
d’un sous-échantillon d’enfants de I'enquéte de prévalence du saturnisme infantile
(6 mois-6 ans) menée par I'InVS dénommée Saturn-Inf et réalisée entre 2007 et
2009 en France. L’enquéte Plomb-Habitat a été pilotée par le Centre Scientifique
et Technique du Batiment (CSTB) et réalisée entre octobre 2008 et aotut 2009. La
population cible initiale était constituée du parc de résidences principales en France
métropolitaine. Du fait du sous-échantillonnage réalisé & partir des enfants de 'en-
quéte de prévalence, la population pouvant étre décrite était le parc de résidences
principales en France métropolitaine, ot au moins un enfant agé de 6 mois a 6 ans
était présent. Le déroulement de I'enquéte ainsi que les exploitations des données
ont été suivies dans le cadre d’'un comité de pilotage appelé COPIL regroupant les
différents partenaires de I'enquéte. A savoir : le CSTB, I'Ecole en Hautes Etudes
en Santé Publique (EHESP), I'InVS, I'Hopital Lariboisiére AP-HP (Assistance Pu-
blique — Hopitaux de Paris) et U'Institut Supérieur d’Agriculture de Lille (ISA).

Les objectifs de 'enquéte Plomb-Habitat étaient :

— d’améliorer les connaissances sur les déterminants des plombémies ;

— d’identifier les sources et les compartiments environnementaux responsables
des plombémies modérées (comprises entre 30 et 100 pg/L);

— de comparer la pertinence des analyses en plomb total et en plomb acido-
soluble comme éléments explicatifs et/ou prédictifs des plombémies ;

— d’établir un modéle empirique de prédiction des plombémies en fonction des
concentrations en plomb dans I’environnement ;

— de fournir un premier panorama de la contamination par le plomb dans le
parc de logements francais ;

— d’estimer la proportion de cas de saturnisme infantile (plombémie > 100ug/L)
pour laquelle 'analyse des ratios isotopiques du plomb dans le sang et dans
les compartiments environnement apportait une plus-value pour identifier la
source.

8.2 Plan de sondage

L’enquéte InVS Saturn-Inf a constitué une premiére phase. Le plan de sondage
mis en ceuvre est un plan a 2 degrés stratifié au premier degré.
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Dans une deuxiéme phase, I’échantillon de logements a été sélectionné selon un plan
de sondage stratifié.

La taille de I’échantillon de logements visée était intialement de 500 logements. Cette
taille est basée sur un calcul réalisé par I'InVS sous contrainte de puissance statis-
tique, afin de mettre en évidence un certain risque pour ’enfant de dépasser le seuil
de 100ug/L. Ce calcul a été fait & partir des données de 'étude américaine National
Survey of Lead and Allergens in Housing de 2001 réalisée par I’'U.S HUD :

Ainsi on souhaitait observer 'impact sur la plombémie, de la poussiére contami-
née par le plomb ainsi que l'impact de la peinture au plomb. Pour le risque lié a
la peinture, I'indicateur d’exposition retenu était celui utilisé dans 'enquéte améri-
caine du HUD : plus de 10% de la surface totale des peintures intérieures dégradée.
[’exposition mesurée en population générale (ici les non-malades) dans cette étude
concernait 4% des logements avec la présence d’enfants de moins de 6 ans. Sous
ces hypothéses, pour observer un « odds ratio » de 5 il était nécessaire de recruter
42 cas de saturnisme et 420 enfants avec une plombémie inférieure a 100ug/L dans
I’enquéte environnementale Plomb-Habitat pour obtenir une puissance d’enquéte de
80%.

De maniére analogue pour la poussiére contaminée, 3% des logements montraient
la présence de poussiéres avec des concentrations en plomb supérieures a 440ug/m?
dans I'enquéte HUD. Sous cette hypothése, en supposant que le risque d’avoir une
plombémie supérieure & 100ug/L était 5 fois plus important chez les enfants exposés
que chez les non exposés, le calcul de la taille d’échantillon montre qu’un effectif de
594 logements a enquéter était nécessaire pour obtenir une puissance d’enquéte de
80%.

Un compromis sur la taille d’échantillon a abouti a retenir 500 logements & enquéter.

Le plan de sondage de I'’enquéte résumé par la figure 15, est décrit ci-aprés.

Premiére phase (enquéte de prévalence Saturn-Inf) :

135 hopitaux ont été tirés comme unités primaires au premier degré selon une strati-
fication construite a partir des régions administratives (22 en France métropolitaine)
et du groupe a risque plomb (« & risque » versus « non a risque ») des bassins de po-
pulation auxquels appartenait chaque hopital. Ces groupes a risque ont été construits
et intégrés dans la base de sondage par 'InVS. Les hopitaux dans les régions admi-
nistratives présentant une plus forte proportion de sites potentiellement pollués par
le plomb (Ile-de-France, Provence-Alpes-Cote-d’Azur, Nord et Haute-Normandie)
ont été sur-représentés. La base de sondage du premier degré était composée des
hopitaux publics de plus de 300 hospitalisations par an (observés en 2007). Les
services (non tirés aléatoirement), en général le service de pédiatrie (qui regoit la
plupart des enfants dans les CHR) et parfois le service de chirurgie infantile (dans
certains CHU) ont été choisis pour représenter la base de sondage du deuxiéme degré.

Au second degré, l'inclusion des enfants a été aléatoire au cours d’une période
variable selon les établissements, en fonction des disponibilités des médecins inves-
tigateurs.

Les critéres d’inclusion des enfants étaient les suivants :
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FIGURE 15 — Plan de sondage de I'’enquéte Plomb-Habitat
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A ce stade, par strate, la probabilité d’inclusion de enfant j de ’hopital k était

§ T X Tk

ou 7y, est la probabilité d’inclusion de I’hopital £ et 7, la probabilité conditionnelle
de 'enfant j égale au nombre d’enfants inclus dans ’hopital £ divisé par le nombre
d’enfants hospitalisés dans le service pendant la période d’étude. Le poids de son-
dage de Penfant était donc wj = 1/7?31. L’exposant ¢ est la notation pour la premiére
phase (cf. section 3.5 de cette partie) et évite la confusion due a 'indexation par j
faite aussi pour les logements de la 2¢ phase.

Un coefficient de redressement (post-stratification), ¢, a été appliqué au poids
de sondage de I’enfant de maniére a ce que :

— La somme des poids des enfants de ’hopital soit égale a D'effectif d’enfants
hospitalisés dans I’hopital en 2008. Pour ce faire, la base nationale du PMSI %
2008 a été utilisée.

— La somme des poids des enfants inclus dans une strate soit égale au nombre
d’enfants réellement hospitalisés dans la strate en 2008. Pour ce faire, la base
nationale du PMSI 2008 a été utilisée.

— La somme des poids des enfants égale le nombre d’enfants par ZEAT ¢ par
classe d’age, selon le sexe et selon le fait de bénéficier de la CMUc 7. Pour ce
faire, la base de la Cnam?® a été utilisée.

— La somme des poids des enfants inclus dans une ZEAT donnée soit égale
au nombre d’enfants recensés dans cette ZEAT selon la base du recensement
2006 de 'INSEE?; les données de la Cnam utilisées ci-dessus ne couvrant
pas I'ensemble des enfants francais mais seulement ceux inscrits au régime
général de l'assurance maladie (soit 92 %).

Le poids final de I'enfant j dans 'enquéte de prévalence a donc été¢ w§ = w§ x c.

Deuxiéme phase (enquéte environnementale Plomb-Habitat) :

Un plan de sondage stratifié aléatoire simple a été utilisé pour obtenir le sous-
échantillon d’enfants (ou de maniére analogue, de logements) de 'enquéte Plomb-
Habitat. Les critéres d’inclusion étaient les suivants :

— Accord des parents (sauf cas de saturnisme - dans ce cas inclusion systéma-
tique).

— Le logement habituel était celui du parent présent a 'hopital.

— L’enfant devait résider dans le logement depuis au moins 6 mois.

25. Programme de Médicalisation des Systémes d’Information.

26. Zone d’Etudes et d’Aménagement du Territoire, correspondant & un regroupement de ré-
gions administratives.

27. Couverture Médicale Universelle complémentaire.

28. Caisse nationale d’assurance maladie.

29. Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques.
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Les strates ont été construites a partir de la région d’hospitalisation et du niveau de
plombémie :

— < 30ug/L, tirage aléatoire;
— [30; 100] png/L, inclusion systématique ;
— > 100pg/L, inclusion systématique.

La taille du sous-échantillon obtenu a été de 484 au lieu de 5007,

Etant donné I’échantillon obtenu en premiére phase, la probabilité d’inclusion, 7T?, de
I’enfant j dans I'’enquéte Plomb-Habitat, a été calculée par I'InVS comme étant égale
au nombre d’enfants inclus dans 'enquéte Plomb-Habitat divisé par le nombre d’en-
fants éligibles a I'enquéte Plomb-Habitat. Le poids de I'enfant de I'enquéte Plomb-
Habitat était donc w? = {Dj/wé’ Un dernier coefficient de redressement a été appliqué
par I'InVS sur ce poids wé? afin que la somme des poids des enfants inclus dans une
région d’habitation donnée soit égale au nombre d’enfants recensés dans cette ré-
gion. Le poids post-stratifié est oNJ?

Ce poids final w;’- = EJ;?, pour 'enfant/le logement j de I’enquéte environnementale,
a été fourni au CSTB.

Les piéces a investiguer dans un logement donné n’ont pas été tirées aléatoire-
ment mais automatiquement incluse dés lors qu’elles étaient d’un certains type (voir
section suivante). Leur probabilité d’inclusion conditionnelle tout comme leur poids
de sondage conditionnel sont donc égaux a 1.

8.3 Protocole de prélévement et de mesure

In situ, le déroulement de ’enquéte Plomb-Habitat s’est fait en deux parties :
une partie questionnaire qui sera exposée dans la section suivante, et une partie me-
sures & prélévements décrite ici. Le protocole de 'enquéte a été détaillé par ailleurs
dans un rapport CSTB [Chaventré et al., 2009]. De maniére plus succincte, le pro-
tocole de prélévement et de mesure est le suivant :

Prélévement d’eau du robinet

L’enquéteur a réalisé un prélévement d’eau froide au robinet de la cuisine. Si le
prélévement en cuisine n’était pas possible, a défaut le prélévement s’est fait en salle
de bain. Le type de prélévement mis en ceuvre a été le prélévement aprés stagnation
controlée de 30 minutes décrit en section 2.2 de la partie « De ’exposition au plomb
et de la présence du plomb en milieu résidentiel ». La procédure était la suivante :

30. En fait plus de 500 enquétes ont été réalisées mais certaines d’entre elles ont été écartées
au moment de la validation post-collecte. On pourra se reporter & la section 2 du chapitre 2 sur ce
sujet.
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— ringage d’un flacon de 2 litres par trois fois (au robinet de I’évier) ;

— attente de 30 minutes avant d’effectuer le prélévement, et rappel de la consigne
aux occupants du logement de ne pas utiliser I’eau d'un quelconque point
d’usage du logement (wc, lavabo, bain, douche ou machine a laver...);

— prélévement au premier jet au robinet de I’évier en position eau froide, dans
le flacon de 2 litres, avec un débit faible et en inclinant le flacon afin d’éviter
le dégazage et rebouchage du flacon ;

— homogénéisation par agitation du flacon de 2 litres;

— transvasage dans un flacon « métaux » de 250 mL contenant de I’acide nitrique
(250 L de HNOj3 (65-70%)) jusqu’au rétrécissement du goulot.

Prélévement de poussiére intérieure déposée au sol

Le prélévement a été réalisé systématiquement dans les piéces suivantes dés lors
qu’elles existaient dans le logement :

— la chambre de I'enfant ;

— le salon, séjour ou salle & manger ;

— Dentrée;

— la cuisine;

— la salle de jeu de I'enfant ;

— une chambre d’un autre enfant (en théorie 1’enfant immédiatement le plus

age).

Un maximum de 5 piéces intérieures ont été investiguées, et constituaient 1’ensemble
des piéces intérieures dites piéces enquétées pour la suite. En cas de parties com-
munes (immeuble collectif) le palier de ’appartement et le hall de 'immeuble étaient
de plus enquétés.

Le prélévement de poussiére s’est fait par lingette humide (cf. section 3.2 de la par-
tie « De Pexposition au plomb et de la présence du plomb en milieu résidentiel »).
Pour cela, un gabarit de 33cm X 33cm est mis par terre et I’enquéteur essuie selon
la procédure décrite en figure 16. La lingette mise en tube est envoyée ensuite au
laboratoire pour analyse.

Mesure du plomb surfacique des revétements

Dans chacune des piéces enquétées, I’enquéteur a réalisé des mesures du plomb
surfacique des revétements de la piéce par fluorescence X selon le protocole CREP
décrit en section 3.1 de la partie « De 'exposition au plomb et de la présence du
plomb en milieu résidentiel ». Toutefois, la description de I'état de dégradation du
revétement s’est faite a partir d’'un seuil de 0,5 mg/cm? et non a partir du seuil de
1 mg/cm?, qualifiant un revétement contenant du plomb selon le protocole CREP.
Une premiére mesure du revétement d’une UD, supérieure a 0,5 mg/cm? devait étre
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FIGURE 16 — Procédure d’essuyage du sol avec une lingette humide pour prélever la
poussiére dans une piéce, en 3 étapes a), b) et c).
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confirmée par 2 autres mesures. Les mesures étaient réalisées autant du possible sur
la partie inférieure & 1 métre de 'UD puisque cette partie constitue la zone d’ac-
cessibilité de lenfant. Les dimensions de chaque UD mesurée (longueur x largeur)
devaient étre renseignées.

En cas de revétement dégradé avec une charge surfacique en plomb > 0,5 mg/cm?
un prélévement du revétement (écaille) pouvait étre réalisé afin de pouvoir doser
le plomb en masse contenu dans le revétement (une valeur exprimée en mg/g est
alors fournie par le laboratoire). Ce type de prélévement étant destructeur, il n’était
réalisé que si 'occupant avait donné son accord.

Prélévement sur ’aire de jeu extérieure de ’enfant

Si I'enfant jouait a l'extérieur du logement, un prélévement de sol devait étre
réalisé sur I'aire de jeu principale de 'enfant (voir aussi la section 3.3 de la partie
« De T’exposition au plomb et de la présence du plomb en milieu résidentiel »). Si
I’aire de jeu était sur un sol meuble, par exemple de la pelouse, un prélévement de
terre était réalisé par carottage sur une épaisseur de 2 cm puis envoyé au laboratoire.
En cas d’aire de jeu sur sol dur, par exemple une cour bitumée, un prélévement de
poussiére a été réalisé de la méme maniére que le prélévement de poussiére a l'inté-
rieur. Un seul type d’air de jeu a été prélevé le cas échéant et ainsi une seule valeur
de plomb sur laire de jeu extérieure, exprimée en mg/g ou en ug/m?; est associée a
chaque logement.

Prélévement d’autres sources d’intoxication

Si le ménage occupant le logement enquété utilisait des sources inhabituelles
pouvant possiblement étre une source d’intoxication de I'enfant (cf. section 5 de la
partie « De 'exposition au plomb et de la présence du plomb en milieu résidentiel »),
un prélévement de cette source pouvait étre réalisé avec I’accord de 'occupant. Les
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sources visées étaient la vaisselle, les cosmétiques et les remédes traditionnels 3!,

Mesure du plomb dans les prélévements

Le dosage du plomb par le Laboratoire d’Etude et de Recherche en Environne-
ment et Santé (LERES) a fourni pour chaque échantillon solide une valeur en plomb
total et en plomb acido-soluble (cf. section 3.1) & partir d’'une méthode développée
par le laboratoire |Le Bot et al., 2011]. Briévement la méthode d’analyse consiste en
une minéralisation en 2 étapes : premiérement est ajoutée a I’échantillon de I’acide
chlorhydrique 0,15 N & 37 °C pour solubiliser le plomb acido-soluble ; puis de I’eau
régale (3 :1 HCI/HNOj) est ajoutée a une partie aliquote & 95 °C pour solubiliser le
plomb résiduel i.e. non acido-soluble. Le plomb dissout est alors analysé par ICP-MS
(Inductively-coupled plasma mass spectrometer) selon la norme ISO 17 294-2.

Pour les prélévements de sols meubles, I’échantillon a préparé avant le dosage du
plomb : il a été séché a Iair & une température inférieure a 40 °C puis tamisé avec
une maille inférieure & 250um par un broyeur centrifugeuse.

Pour les sources d’intoxication type vaisselle, le plomb a été dosé a partir d’'une so-
lution acide solubilisant le plomb contenu dans le revétement ; une valeur de plomb
exprimée en ug/L est alors fournie. Pour les cosmétiques généralement sous forme
de poudre, une concentration en plomb exprimée en mg/g a été fournie par le labo-
ratoire.

8.4 Collecte de données descriptives par questionnaire

Un questionnaire regroupant différents thémes a été élaboré pour I'enquéte
Plomb-Habitat par le COPIL. Approximativement 350 items étaient & renseigner
par 'enquéteur pour chaque logement investigué autour des thémes recoupant en
particulier :

— la description du logement (type de logement, nombre de piéces et leur ca-
ractéristiques, environnement extérieur, etc.) et de ses équipements (systéme
de ventilation, présence de WC, etc.) ;

— les travaux et 'entretien du logement (travaux de peinture, déshumidification,
fréquence et moyen de nettoyage du sol, etc.);

— le ménage (statut d’occupation, métier ou loisir a risque d’exposition au
plomb, utilisation de source a risque d’exposition au plomb, revenu, etc.);

— emploi du temps et comportement de 'enfant (temps hors du logement, com-
portement main-bouche, fréquentation des piéces, etc.).

8.5 Systéme d’information

Le systéme d’information entre les partenaires et les enquéteurs ou prestataires
est résumé dans la figure 17. Le CSTB collectait toutes les informations de I’enquéte

31. Dans les faits, aucun remeéde n’a été prélevé.
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Plomb-Habitat provenant des différents acteurs. L’InVS en charge des informations
concernant I’enfant et de la base de données de I'enquéte hospitaliére Saturn-Inf,
transmettait les adresses des logements pouvant étre inclus dans ’enquéte environ-
nementale Plomb-Habitat. L’hopital Lariboisiére fournissait au CSTB les résultats
des analyses sanguines des ratios isotopiques. Le LERES sis & 'TEHESP recevait tous
les prélévements faits par les enquéteurs dans chaque logement, excepté I’échantillon
de sol qui transitait par 'ISA pour préparation.

FIGURE 17 — Flux des données entre les différents partenaire de 'enquéte Plomb-
Habitat

InVS Listes id
plombémies
BD = 35ug/
enfants \
f1
f10 .
Adresses Listes id Lariboisiere
P Recoll t

(.xls GPG) plombémies enqu%is:ﬂ;zlr;fses

l = Tpgfl (.xls GPG) /

_/_/ Reésultats d'analyse
‘ — (.xls GPG)

CSTB +————— Résuttats d'analyse
BD % Recollement (-xls GPG)
lgts 4 Liste échantillons f6
- isotopes
Planning Igts 150
(xls GPG) f11
| 2 f4 f12
Formulaires + S .
mesures XRF Adresses §3 Planning sols Bilan intégration EHESP
{connexion & {-xls GPG) {.xls GPG) Isotopes
distance, .
J 1 | Tufbes et f'?:D”S Echantillons sols
(tran sporteur) Echantillons Igt T broye?e
. (fransporteur) (tran sporteur)
prestataires |
Echantillons sols
(transporteur) L ISA

Les données ont été stockées dans une base de données Microsoft SQL Ser-
ver Mdéveloppée par le pole informatique du département Energie-Santé-Environnement
du CSTB. En paralléle, une application informatique a été développée pour le recueil
des données de 'enquéte Plomb-Habitat. Elle est composé d’une partie dite « client »
installée sur les machines (ordinateurs ou tablettes) des enquéteurs, dans laquelle les
enquéteurs saisissent les réponses a chaque item, et d’une partie « serveur » située
au CSTB collectant les données stockées sur chaque poste client puis transmise via
internet. L’enquéteur avait donc la possibilité de compléter directement les infor-
mations demandées in situ. L’application client ou serveur étaient analogues dans
leur présentation. La figure 18 présente le tableau de bord du suivi des enquétes a
disposition du pilote de I'étude. La figure 19 montre la structure de I'application
client : un volet a gauche avec ’arborescence des thémes organisés en rubriques, a
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droite les items avec le moyen de renseigner la réponse par différents moyens selon
le type d’information demandée (radio bouton, champs ouverts etc.).

FIGURE 18 — Extrait du tableau de synthése de suivi des enquétes de 1’application

serveur.
CSTB
Enquétes Enquéteurs Prestataires Déconnexion
2] Liste des enquétes
Me Code Numéro Prestataire | Enquéteur Date Date du premier Consentement | Date de la Résultats | Enti@rement
engquéte Invs d'inclusion téléchargement derniére regus validée
réception
1 TEST_0O01 | O CsTB Test Test -— 13/11/2008 — 29/06/2009 X X Ouvrir ﬁ}
I'enguéte
2 LAAA_ 001 |0 L3A SR | 04/10/2008 | 14/11/2008 oK 17/02/2009 oK OK Ouvrir b
'enguéte
3 |cSTBLO02 |G | CSTB = 08/10/2008 | 08/12/2008 oK 27/07/2009 | OK oK Ouvrir 3
l'enguéte
4 CSTE_003 QU | CSTB o 10/10/2008 |08/12/2008 oK 08/07/2009 oK OK Quvrir 8
L1 lenguéte
5 CSTB_004 — CSTB -—-—- 3 28/09/2008 |08/12/2008 OK 08/02/2009 OK QK Ou'mrh “}
l'enguéte
. . . I . . .
FIGURE 19 — Extrait de questionnaire de ’application client.
= Enquéte
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(2] Risques _
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(2] ventilation et humidité sl proprietaire |
g :écct::rs généraux d'exposition au plomb 8.2.1. Année d'achat 2002
D Importer des me‘sures XRF si moins de deux
(23 Importer les schémas ans
25 Chambre de l'enfant
(] Mesures XRF 4 8.3.1.1 Avez-vous fait réaliser un constat d'exposition aux risques .
{25 Salon / séjour / salle & manger d'exposition au plomb nen out
(2] Mesures XRF
5 Entrée si locataire
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Chapitre 1

Validation des données

L’information réside essentiellement dans les données. Ainsi la premiére étape a
été de s’assurer de la validité des données avant de réaliser les analyses statistiques
d’une part et de fournir les données aux partenaires de I’enquéte Plomb-Habitat
d’autre part. Afin de disposer d’un jeu de données propre, des procédures de « data-
management » ont été appliquées. Ces procédures ont permis de vérifier que les
valeurs pour une variable donnée, étaient des valeurs possibles. Ces procédures ont
permis également de controler la cohérence entre les valeurs de plusieurs variables
collectées. Le bon enchainement des questions a de plus été contrélé par ces procé-
dures. Enfin ces procédures ont permis de construire des tables d’exploitation valides
dans le sens ot les diverses informations contenues dans différentes tables pour une
entité statistique donnée, pouvaient étre mises en correspondance.

1 Validation au niveau de D’application client et de
I’application serveur

Afin de limiter les erreurs de saisies et les incohérences des données lors de leur
collecte, des cadenas ont été placés dans ’application client de saisie des données au
moment de son développement informatique.

Les champs devant recevoir une date ou un chiffre ont été dimensionnés afin de
produire une erreur si autre chose que ces deux types de données était saisi :
2.3.3. Quel est le nombre de piéces principales du logement ?

(sans compter la salle de bain, les WC, ni la 3 ‘
cuisine si sa superficie est inférieure a 12 m?2)

2.3.3. Quel est le nombre de piéces principales du logement ?

(sans compter la salle de bain, les WC, ni Ia XYz
cuisine si sa superficie est inférieure a 12 m?2)

Les radio-boutons © nen ® oui ont été utilisés. Ils ont permis de détecter la non
saisie de réponse car ils étaient initialement vierges, c’est-a-dire qu’aucune des ré-
ponses possibles n’étaient saisies par défaut. Sur I'exemple du Oui/Non, cela signifie

77



CHAPITRE 1. VALIDATION DES DONNEES

que ni le Oui, ni le Non était mis par défaut : C non © oui, Up comptage des
radio-boutons renseignés par page permettait de signaler a la personne saisissant les
données que certains radio-boutons n’avaient pas été renseignés.

La personne saisissant les données devaient valider chacune des pages de I'application
client, en cliquant sur un bouton valider. De méme, une fois toutes les informations
saisies pour une enquéte (un logement), le questionnaire rempli devait étre validé par
I'enquéteur avant d’envoyer les données dans la base du CSTB (I'enquéteur devait
contractuellement relire ses données saisies afin de transmettre des données valides).

Afin de limiter les erreurs de saisie des mesures XRF qui étaient nombreuses pour
chaque enquéte, une procédure d’import automatique en base de données a partir
du fichier de 'appareil de mesure utilisé a été développée. Ceci a été rendu possible
par le fait qu'un seul type d’appareil a fluorescence X a été utilisé par les enquéteurs.
Ainsi les fichiers de type Excel fournis par les appareils étaient homogénes. Seul un
enquéteur a utilisé un appareil différent. Il a du se conformer par ses propres moyens
au format de fichier demandé afin d’éviter de développer une procédure d’import
spécifique.

A partir de 'application serveur, le coordinateur de ’étude® avait accés aux
informations saisies pour chaque enquéte (= chaque logement enquété). Outre la
réalisation du suivi du bon déroulement des enquétes a partir de 'application ser-
veur, le coordinateur a géré les erreurs les plus grossiéres ou facilement décelables a
partir des données saisies. Un retour vers 'enquéteur pour corriger ces erreurs était
alors fait par le coordinateur le cas échéant.

2 Validation post-collecte

La validation et le cas échéant les corrections n’ont pas été faites sur la base
de données SQL Server mais sur des tables SAS? afin de garder la tracabilité des
données. Ainsi, une fois qu'une enquéte dans un logement était terminée et ses
informations envoyées dans la base de données SQL Server, les données étaient
importées via le logiciel SAS dans des tables dimensionnées de maniére a rendre
la validation possible.

2.1 Validation de la structure de la base

On appelle validation de structure tout ce qui touche & I'identification des en-
registrements, & la correspondance entre les différentes tables et aux informations
clés relatives aux critéres d’inclusion d’un logement dans I’enquéte environnementale
Plomb-Habitat.

1. Monsieur Franck Chaventré, CSTB.
2. SAS System for Windows, version 9.1.3; SAS Institute Inc., Cary, NC.
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La vérification du respect des critéres d’inclusion a porté sur 1’age de ’enfant.
Il devait étre supérieur ou égal & 6 mois et strictement inférieur a 84 mois® a la
date d’inclusion dans I'enquéte Saturn-Inf. Cette vérification a également porté sur
la durée de résidence dans le logement qui devait étre d’au moins 6 mois a cette
méme date d’inclusion. Cette vérification a induit la suppression de 23 enquétes qui
avaient ét¢ réalisées bien qu’il ait été convenu contractuellement que l'enquéteur
devait vérifier ces critéres avant la réalisation de 'enquéte.

Afin de procéder a cette validation, un programme codé sous le langage SAS
était lancé aprés chaque import de base SQL Server sous SAS. Puisque les données
arrivaient en base SQL Server au fur et & mesure que les enquétes étaient réalisées,
Iimport s’est fait tout au long des enquétes. Afin de faciliter la validation puis en-
suite ’exploitation des données, des tables dites plates étaient construites a chaque
import. Cette étape permettait de regrouper les données d’une méme entité statis-
tique dans une méme table et ainsi de limiter le nombre de tables. Cela évitait de
procéder & des concaténations de tables lors de la validation et de I'exploitation des
données (en particulier par les partenaires de I’étude aprés que les données leurs
ont été fournies) ; cette concaténation pouvant étre source d’erreurs. Autrement dit,
les informations d’une entité statistique figurant dans plusieurs tables SQL Server
étaient regroupées dans une méme table. Par exemple, la figure 20 montre deux
tables, 'une nommée « Tenquetes » renseignant sur des informations telles que le
« code_enquete » officiel pour chaque enquéte (logement), la date de réalisation de
I’enquéte, la date d’envoi des données au CSTB etc. La seconde table nommée « Tq-
faf _enfants » comportaient des informations telles que le sexe de ’enfant, sa date
de naissance, ou encore si 'enfant était scolarisé ou non par exemple. Le regrou-
pement des informations de ces deux tables s’est fait via la concaténation a partir
de l'identifiant de 'enquéte commun aux deux tables. Certains regroupements d’in-
formations ont nécessité des concaténations plus complexes lorsque les informations
étaient réparties dans plusieurs tables de données.

Apreés créations des tables plates, 30 controles de structure identifiés ont été
lancés. Le résultat était constitué d’une table dans laquelle pour chaque entité sta-
tistique concernée un « query texl » renseignait sur le probléme, tel que par exemple
« I’age de l'enfant semble étre en dehors des limites 6 mois-6 ans a la date d’in-
clusion. Vérifiez. » ou encore « Le prélévement d’eau ne semble pas avoir eu lieu
car aucun point de prélévement n’a été renseigné sur la fiche. Vérifiez. » Comme ce
dernier exemple, certains tests de structure permettaient de vérifier la présence d’un
prélévement qui devait avoir été fait pendant I’enquéte. Si un test nécessitait un com-
plément d’information de I'enquéteur, une requéte lui était envoyée, généralement
par courrier électronique.

2.2 Gestion des champs « Autre, précisez »

Certaines questions du questionnaire proposaient plusieurs modalités de ré-
ponses possibles et un champ pour précisez la réponse si cette derniére ne faisait pas

3. C’est-a-dire jusqu’a la veille du 7¢ anniversaire.
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FIGURE 20 — Exemple de regroupement d’informations & partir de deux tables de
données.

E VIEWTABLE: Extract.Tenquetes

id_Enquete LEFnqueteur | Prestataire code_enquete
1 24 26 12 LAAA_OON
2 26 29 1 CSTB_002
3 27 29 1 CSTB_003
4 28 27 1 CSTB_004

Zigs VIEWTABLE: Extract.Tqfa

id_QFAF_Enfant enfant_nom enfant_prenom enfant_genre
1 127 20 — e 2
2 128 o7 Lo o ] 2
3 129 £ TR I 1
4 134 36 dminii— Lo ] 1

partie des modalités initialement proposées. Par exemple la question sur le statut
d’hébergement du ménage dans le logement enquété

7.2. Statut d"hébergement

Etes-vous

5' proprietaire

" | locataire
| hébergé
I

| autre. Precisez : |

possédait un champs permettant d’indiquer par exemple « Occupe un logement de
fonction » comme ce fut le cas pour certaines enquétes. Afin d’éviter un champs
textuel correspondant en fait & une modalité de réponse possible, des procédures
d’analyse textuelle de ces champs ont été appliquées a tous les champs « Autre,
précisez » du questionnaire.

Au total 9 procédures ou tests d’analyse textuelle ont été nécessaires. En cas
de correspondance avec 'une des modalités proposées la donnée était corrigée.

2.3 Tests de contraintes

Par définition, les tests de contraintes permettent de vérifier qu'un champs ne
posséde pas une valeur non autorisée ou peu plausible. Pour reprendre I’exemple du
statut d’hébergement de la section 2.2, les valeurs possibles pour cet item étaient
1, 2, 3 ou 4 en base de donnée; ces chiffres codant chacune des quatre modalités
proposées respectivement. En fait, puisque la saisie des données s’est faite via ’ap-
plication client de chaque enquéteur, aucune autre valeur que 1, 2, 3 et 4 ne pouvait
étre générée par l'application. Cependant un test de contrainte a tout de méme été
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appliqué a chaque variable puisque, comme les données ont été¢ corrigées pendant
leur validation, il était nécessaire de s’assurer qu’'une erreur de correction n’ait pas
eu lieu. Par exemple, une erreur de frappe dans le code de correction aurait pu in-
duire, qu’au lieu de la valeur 3, la valeur 33 ait été mise.

L’application d’un test de contrainte apparaissait plus importante pour les
champs collectant une grandeur physique. Par exemple la longueur d’une piéce ne
peut rationnellement pas étre inférieure & une borne ni supérieure a une autre borne
dans un logement. Pour ce test, une borne inférieure égale & 100 cm, et une borne
supérieure a 1500 cm avaient été utilisées. Il se peut que dans certains logements
considérés comme rares, une piéce puisse avoir une longueur supérieure a 15 métres.
Dans ce cas une vérification était effectuée aupres de 'enquéteur. Pour les grandeurs
physiques, le test de contrainte étaient surtout utile pour repérer les erreurs d’ unités.
Pour la longueur d’une piéce, demandée en centimétres, le test sur cette variable a
repéré les valeurs données majoritairement en metres.

Au total, 319 tests de contraintes ont été codés sous SAS et appliqués sur
I’ensemble des données. Les identifiants et les champs texte n’ont pas subi de test
de contrainte de part leur nature.

2.4 Tests sur les enchainements logiques

Certains items du questionnaire ne devaient étre remplis que si un item précé-
dent avait recu une réponse particuliére. Par exemple, en reprenant de nouveau la
question sur le statut d’hébergement,

7.2. Statut d"hébergement

Etes-vous

& | proprietaire
" | locataire
| hébergé
I

| autre. Precisez : |

le champs « Précisez » ne devait avoir une donnée que si « autre » avait été préa-
lablement choisi. Le champs « autre » a été appelé « question mére », et le champs
« Précisez » a été appelé « question fille ». A noter qu'un champs pouvait étre a la
fois « mére » et « fille ».

Les tests sur les enchainements logiques ont été de deux natures d’implication.
La premiére est une implication directe, si « A alors B — SO » ot A est la question
meére, B la question fille et SO signifie « Sans Objet ». Dans 'exemple du statut
d’hébergement, le test direct s’est appliqué aux situations ol propriétaire, locataire
ou hébergé avait été choisi ET le champs « Précisez » ne valant pas SO [A ET Non(B
= SO)|. Le query text associé était alors « La question B a une réponse alors que
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I’enchainement des questions ne le permet pas. Vérifiez. »

L’autre nature d’implication est inverse : si « B = SO alors A ». Le test a détecté les
situations ou la question fille valait SO alors que cela n’était pas justifié [(B — SO)
ET Non(A)]. Par exemple, pour la question sur ’hébergement, cela se produit si le
champs « Précisez » était vide alors que la réponse « autre » avait été préalablement
choisie. Le query tect associé étant alors « La question B vaut Sans Objet (777) alors
que le ppsi n’est pas vérifié. Vérifiez. » oll « ppsi » était la condition pour valoir SO
et signifiait « n’est pas posée si ». En fait, le test inverse s’apparente a détecter une
donnée manquante : si « autre » est choisi alors si le champs « Précisez » est vide,
ce dernier a une donnée manquante. Mais le test inverse n’a pas été mis en place
pour détecter les données manquantes. En effet, a la construction des tables plates,
les champs vides ont été recodés en une valeur 777 indiquant SO et une valeur -999
indiquant une non-réponse. Le test inverse a alors détecté les situations ol un item
fille valant initialement 777, n’était plus justifié aprés que son item mére relatif ait
été corrigé lors de la validation des données.

Au total 166 tests directs et inverses sur les enchainements logiques ont été
codés et appliqués au données.

2.5 Tests de cohérence

A travers les questions posées, certaines informations pouvaient étre redon-
dantes, partiellement redondantes ou bien reliées par une implication. Afin d’assu-
rer une cohérence entre ces informations, des tests dit de cohérence ont été codés et
appliqués aux données.

Il existait certaines redondances sur lesquelles un test a du étre effectué. Par
exemple un test produisait le query text suivant : « La question 13.3 indique une
salle de bain alors que la question 12.7 indique qu’il n’y en a pas. Corrigez. » Concer-
nant les implications, par exemple un test produisait un query text indiquant « La
question 14.2.2 indique un ventilateur dans la salle de bain alors que la question
12.7 indique qu’il n’y a pas de salle de bain. Corrigez. », ou encore « Le loisir est
pratiqué mais la fréquence de pratique est nulle. Corrigez. »

Au total, 54 tests de cohérence concernant les données de Plomb-Habitat ont
été réalisés. Certaines informations entre les bases de données de 'enquéte Saturn-
Inf et de Plomb-Habitat étant communes ou proches, 16 tests de cohérences ont de
plus été appliqués pour vérifier la cohérence de ces informations.

2.6 Tests de détections des données manquantes
Afin de limiter le nombre de données manquantes, une procédure automatique

détectant les non-réponses a été codée. Ces données manquantes ont pu parfois
étre complétées de facon déterministe c¢’est-a-dire a partir d’une autre information
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donnée, soit figurant dans le questionnaire, soit fournie de facon annexe. Ces infor-
mations annexes ont été majoritairement fournies aprés avoir recontacté I’enquéteur.

Au total, 261 tests de détection des données manquantes ont été réalisés sur les
données.

2.7 Points particuliers

Certaines informations n’ont pas pas étre vérifiées ; la présence de canalisations
en plomb par exemple. En effet il est parfois impossible sur le terrain de savoir si des
canalisations en plomb sont présentes dans un logement car encastrées dans les murs.
En logement collectif, les accés aux caves permettent plus facilement de repérer ces
canalisations. Cette difficulté de repérage explique la présence d’une modalité « Ne
sait pas » dans la table 10 présentée en résultat en section 2.1 du chapitre 2. On peut
faire I'hypothése que parmi les logements relevés comme n’ayant pas de canalisations
en plomb, certains d’entre eux en possédaient pourtant.

3 Synthése

Les procédures utilisées dans le cadre de ce travail afin de rendre les données
de I'enquéte Plomb-Habitat aussi propres que possible ont été exposées : la véri-
fication de I'appartenance de la valeur d’un item & son ensemble de définition, la
cohérence entre 'information de plusieurs variables, ’enchainement des items ainsi
que la complétion déterministe des données manquantes.

A Pissu de ce chapitre, le travail effectué permet la fourniture des données aux
différents partenaires de ’enquéte Plomb-Habitant exploitant les données. Le travail
permet surtout de rendre possible les analyses statistiques réalisées dans le chapitre
2 qui suit ainsi que celles des chapitres 3 et 4.

3. SYNTHESE 83



CHAPITRE 1. VALIDATION DES DONNEES

84 3. SYNTHESE



Chapitre 2

Estimation des niveaux en plomb
dans les compartiments
environnementaux en milieu
résidentiel

A Péchelle métropolitaine, les distributions et la prévalence de dépassement de
seuils, des teneurs en plomb dans les différents compartiments environnementaux
des logements francais ont été estimées pour la premiére fois. Les compartiments
environnementaux ciblés par ’enquéte Plomb-Habitat ont été ’eau du robinet, la
poussiére déposée au sol a 'intérieur des logements, la poussiére déposée au sol en
parties communes, les revétements intérieurs et le sol de I'aire de jeu extérieure de
Ienfant. La population décrite était constituée des résidences principales en France
métropolitaine, abritant au moins un enfant agé de 6 mois a 6 ans en 2008.

Les outils de la théorie des sondages (section 5 de la partie « Spécificités des
données d’enquéte ») ont été utilisés afin d’obtenir les estimations souhaitées. Afin
d’améliorer les estimations, les poids de sondage des logements de 'enquéte Plomb-
Habitat ont été tout d’abord redressés par post-stratification sur des critéres relatifs
aux logements. Dés lors, une stratégie de description des niveaux en plomb a été
mise en place, en particulier dans des sous-populations (domaines), afin de fournir
un état de la contamination le plus informatif possible pour les pouvoirs publics.

Un article scientifique intitulé « Lead Contamination in French Children’s Homes
and Environment », relatif aux résultats de ce chapitre a été publié en 2012 [Lucas
et al., 2012] (cf. annexe 12).
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COMPARTIMENTS ENVIRONNEMENTAUX EN MILIEU RESIDENTIEL

1 Redressement des poids de sondage des logements
et estimation des niveaux en plomb

1.1 Post-stratification

Afin d’améliorer les estimations, un redressement des poids de sondage des lo-
gements, w?, fournis par I'InVS et décrits en section 8.2 de la partie « Spécificités
des données d’enquéte » a été réalisé. Le redressement a été fait dans le présent tra-
vail par post-stratification. Les informations auxiliaires disponibles au niveau de la
population de logements décrites, via le recensement 2006 ' réalisé par 'INSEE [IN-
SEE, 2008], et en lien supposé avec les niveaux en plomb dans les logements étaient :

— la période de construction du logement (avant 1949, a partir de 1949);

— larégion administrative (22 régions métropolitaines) dans laquelle le logement
se situe et

— le type de logement (individuel/collectif).

Concernant la période de construction, ajouter un découpage par rapport a I’année
1915 aurait fourni une information plus riche au regard de la réglementation sur
I'usage de la céruse et des dérivés du plomb dans la peinture en France |Lucas, 2011].
Cependant cette information auxiliaire n’était pas disponible & I’échelle nationale
dans la base INSEE du rencensement 2006 (la premiére plage disponible est « avant
1949 »).

Quatre-vingt huit post-strates ont été constituées (2 x 22 x 2). Certaines de ces
post-strates ne possédaient aucun logement parmi 1’échantillon de 484 logements.
Certaines d’entre elles ne possédaient qu'un nombre de logements jugé trop faible
pour les calculs de variance comme le montre la table 3.

Algébriquement, pour calculer les variances, chaque post-strate doit contenir au
moins 2 logements. Il est donc nécessaire de regrouper des post-strates. Puisque la
variance diminue lorsque le nombre d’entités augmente, il est néanmoins préférable
de faire en sorte que ces regroupements comportent plus de 2 logements. Il ne semble
pas exister de recommandation sur le nombre d’entités que doit comporter chaque
regroupement. Dés lors, il a été choisi arbitrairement un nombre minimal de 10 lo-
gements.

Afin de conserver 'information sur la période de construction jugée la plus
importante (importante au regard des niveaux en plomb) parmi le type de logement
(collectif ou individuel), la région et cette période de construction, les logements
construits avant 1949 et les logements construits a partir de 1949 n’ont pas été
regroupés. Le premier critére de regroupement a été le type de logement jugé a
priori le moins important parmi les trois. Des regroupements de régions voisines ont

1. Ces informations résultent du cumul des enquétes annuelles de recensement, réalisées de
2004 & 2008 en partenariat avec les communes et apportent un éclairage sur de nombreux thémes,
notamment sur les caractéristiques de la population, ’emploi, la formation, les déplacements, les
logements.
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TABLE 3 — Répartition des 484 logements dans les 88 post-strates.

Post-strate

Post-strate n Post-strate n Post-strate n n
11-COL-AP49 28 24-COL-AP49 1 41-COL-AP49 4 53-COL-AP49 1
11-COL-AV49 12 24-COL-AV49 0 41-COL-AV49 2  53-COL-AV49 1
11-IND-AP49 16 24-IND-AP49 14  41-IND-AP49 10 53-IND-AP49 15
11-IND-AV49 13 24-IND-AV49 6 41-IND-AV49 9 53-IND-AV49 7
21-COL-AP49 6 25-COL-AP49 0 42-COL-AP49 6 54-COL-AP49 1
21-COL-AV49 3 25-COL-AV49 0 42-COL-AV49 0 54-COL-AV49 0
21-IND-AP49 7 25-IND-AP49 13 42-IND-AP49 7 54-IND-AP49 12
21-IND-AV49 7 25-IND-AV49 4  42-IND-AV49 1 54-IND-AV49 5
22-COL-AP49 2 26-COL-AP49 0 43-COL-AP49 4 72-COL-AP49 1
22-COL-AV49 1 26-COL-AV49 1 43-COL-AV49 1 72-COL-AV49 0
22-IND-AP49 5 26-IND-AP49 2 43-IND-AP49 7  T2-IND-AP49 14
22-IND-AV49 8  26-IND-AV49 15 43-IND-AV49 2 T72-IND-AV49 6
23-COL-AP49 4 31-COL-AP49 11 52-COL-AP49 3 73-COL-AP49 4
23-COL-AV49 2 31-COL-AV49 0 52-COL-AV49 0 73-COL-AV49 1
23-IND-AP49 7 31-IND-AP49 18 52-IND-AP49 13 73-IND-AP49 6
23-IND-AV49 4 31-IND-AV49 18 52-IND-AV49 5 73-IND-AV49 7
74-COL-AP49 0 93-COL-AP49 13 82-COL-AP49 9 94-COL-AP49 0
74-COL-AV49 1  93-COL-AV49 0 82-COL-AV49 2  94-COL-AV49 2
74-IND-AP49 7  93-IND-AP49 10 82-IND-AP49 11 94-IND-AP49 3
74-IND-AV49 2 93-IND-AV49 10 82-IND-AV49 6 94-IND-AV49 2
91-COL-AP49 2 83-COL-AP49 4
91-COL-AV49 1 83-COL-AV49 1
91-IND-AP49 6 83-IND-AP49 4
91-IND-AV49 4 83-IND-AV49 1

Légende. COL : Logement collectif, IND : Logement individuel, AV49 : Logement construit avant
1949, AP49 : Logement construit a partir de 1949. Les chiffres correspondent a la codification INSEE
des régions (voir annexe 1).

été effectués dés lors que le regroupement par type de logement n’avait pas permis
d’atteindre 10 logements au minimum (figure 21). In fine, les post-strates utilisées
pour le redressement sont celles affichées dans la table 4. Pour la région Tle-de-France,
les logements enquétés étaient en assez grand nombre pour ne procéder a aucun
regroupement. Ces regroupements sont dépendants de 'exploitant des données bien
que basés sur des critéres objectifs; une autre personne aurait alors pu aboutir a
différentes post-strates. Les regroupements ont abouti & 24 post-strates finales.

Les données du recensement 2006 de 'INSEE indiquent que le nombre de ré-
sidences principales en France métropolitaine abritant au moins un enfant agé de
6 ans au plus est de 3 857 529. Mais notre population décrite ne comporte pas les
résidences principales abritant uniquement au moins un enfant de moins de 6 mois.
Afin de corriger ce nombre, ’hypothése faite a été la suivante : on suppose que les
enfants agés de 6 ans au plus se répartissent de maniére uniforme dans les 14 se-
mestres composant la plage d’ages [0 mois; 84 mois|. Cette hypothése ne semblait
pas étre mise en défaut aprés avoir établi la répartition des francais métropolitains
par classe d’age a partir de données mises & disposition par 'INSEE 2, montrée en

2. Population par sexe et age en 2007 fournie par le fichier BTX TD POP1B 2007.xls té-
léchargé le 4 avril 2011. Les populations légales et les résultats statistiques 2007 sont obtenus a
partir du cumul des informations collectées lors des cinq enquétes de recensement de 2005 a 2009.
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FIGURE 21 — Regroupements de régions, avec leur code INSEE, symbolisés par une
méme couleur afin d’obtenir 24 post-strates.

GeofLA® @IGN Insee 2010

figure 22. Dés lors I'hypothése sous-jacente faite est que la répartition a travers les
14 semestres doit étre approximativement uniforme. La décision collégiale prise en
COPIL Plomb-Habitat a été d’appliquer un coefficient égal & 13/14 aux effectifs
INSEE de chaque post-strate afin d’obtenir leur taille dans la population de loge-
ments & décrire. Ainsi le nombre de résidences principales en France métropolitaine
abritant au moins un enfant agé de 6 mois & 6 ans était de 3 581 991.

Le poids de sondage, w;?, fourni par 'InVS comme explicité en fin de section
8.2 de la partie « Spécificités des données d’enquéte », ont pour somme par post-
strate h finale, la somme indiquée dans la colonne »_,_, w? de la table 5. Le but de
la post-stratification est que chaque somme devienne égale a la valeur indiquée en
colonne Zjeh w}nsee calculée a partir des données INSEE. Pour cela les poids finaux
redressés doivent étre calculés selon :

~p b
Wi = wj X cp

pour chaque logement j appartenant a la post-strate finale h, avec ¢, le coefficient
de redressement pour la strate h indiqué dans la table 5.

A partir de ces poids finaux {Dg les paramétres d’intérét de la section 1.2 qui
suit peuvent dés lors étre estimés.
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TABLE 4 — Répartition des 484 logements dans les 24 post-strates finales.

Post-strate finale n

11-COL-AP49 28
11-COL-AV49 12
11-IND-AP49 16
11-IND-AV49 13
21-AP49 13
21-AV49 10
22-23-25-AP49 31
22-23-25-AV49 19
24-26-AP49 17
24-26-AV49 22
31-AP49 29
31-AV49 18
41-42-43-AP49 38
41-42-43-AV49 15
52-53-AP49 32
52-53-AV49 13
54-72-74-AP49 35
54-72-74-AV49 14
73-91-AP49 18
73-91-AV49 13
82-83-AP49 28
82-83-AV49 10
93-94-AP49 26
93-94-AV49 14

1.2 Estimation en population des niveaux en plomb et dans
des sous-populations

Afin de fournir un état de la contamination par le plomb du milieu résiden-
tiel francais abritant des enfants en bas ages, les estimations des niveaux en plomb
doivent concerner les compartiments environnementaux dont on sait qu’ils peuvent
contenir du plomb. Le protocole de I'enquéte Plomb-Habitat a été dimensionné de
maniére a ce que ces compartiments soient échantillonnés. Dés lors, la premiére
échelle de description est I’échelle globale, ¢’est-a-dire des estimations dans la popu-
lation entiére & décrire.

Parmi les réglementations des différents pays, seule la réglementation francaise
se base sur un dosage acido-soluble du plomb dans les compartiments environne-
mentaux (& notre connaissance). Afin de comparer les niveaux en plomb total et en
plomb acido-soluble, la description de la contamination par le plomb est faite pour
ces deux dosages. Cette description permettra au pouvoirs publics de jauger I'utilité
du dosage acido-soluble plutot que le dosage en plomb total.

Les niveaux en plomb sont décrits dans I'’eau du robinet ; pour ’eau le plomb
est a la fois total et acido-soluble car il est présent sous forme ionique (Pb2-+).
Les niveaux en plomb dans la poussiére intérieure déposée au sol sont décrits ainsi
que les niveaux dans la poussiére déposée au sol dans les parties communes le cas
échéant. Les niveaux en plomb dans les revétements intérieurs sont de plus décrits
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FIGURE 22 — Répartition par classe d’age de la population francaise en 2007.
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en particulier selon les différents supports des revétements (métalliques versus non
métalliques) afin de décrire autant que possible la prévalence de la céruse appliquée
habituellement sur des supports non métalliques. Enfin les niveaux en plomb de
Paire de jeu extérieure principale de 'enfant sont décrits.

De plus, afin de mettre en évidence le cas échéant I'impact de facteurs sur les
niveaux en plomb, une description & partir de certaines sous-populations est réalisée
en fonction du compartiment environnemental décrit. En particulier, 'influence de
la période de construction du logement, eu égard a I'usage historique du plomb dans
I’habitat, est d’intérét pour les revétements ainsi que pour la poussiére intérieure.
La réglementation relative aux canalisations en plomb rend pertinente la descrip-
tion des niveaux en plomb dans ’eau du robinet selon la période de construction
des logements. En outre, les niveaux selon la présence de canalisations au plomb dé-
clarée est naturellement d’intérét pour I'eau du robinet. Les niveaux en plomb sont
de plus décrits selon I'environnement urbain ou rural car particuliérement d’intérét
pour 'eau du robinet, la poussiére intérieure et le sol extérieur des aires de jeu.

Afin de fournir des résultats en fonction, le plus possible, des dates de la régle-
mentation de 'usage du plomb dans la peinture, les périodes de construction des
logements utilisées ont été les suivantes : Avant 1949, de 1949 a 1973, de 1974 a
1993, a partir de 1994. Les dates de 1949 et 1993 correspondent respectivement aux
décrets du 30 décembre 1948 n°®48-2034 et a I'arrété du 1°¢* février 1993 respective-
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TABLE 5 — Calcul des coefficients de redressement a appliquer par post-strate finale.

Post-strate finale

)
Zjeh wy

insee
Z jen Wy

Coef. de redressement

11-COL-AP49 464 879,1600 396 131,4945 0,8521
11-COL-AV49 212 034,3640 112 537,7553 0,5308
11-IND-AP49 201 848,7780 164 522,1135 0,8151
11-IND-AV49 140 329,8130 63 088,9185 0,4496
21-AP49 62 893,3467 53 536,6922 0,8512
21-AV49 42 098,6561 22 956,0943 0,5453
22-23-25-AP49 275 001,9155 217 819,1005 0,7921
22-23-25-AV49 156 170,0755 94 048,7763 0,6022
24-26-AP49 179 064,8137 160 667,1800 0,8973
24-26-AV49 138 009,2050 69 125,7608 0,5009
31-AP49 276 065,5997 160 599,2225 0,5817
31-AV49 79 613,3204 91 094,2868 1,1442
41-42-43-AP49 309 310,1469 219 919,6624 0,7110
41-42-43-AV49 104 577,8622 82 580,6942 0,7897
52-53-AP49 421 364,5930 302 018,7463 0,7168
52-53-AV49 118 785,4198 82 500,3748 0,6945
54-72-74-AP49 327 126,0990 211 653,7780 0,6470
54-72-74-AV49 65 176,8922 80 612,7860 1,2368
73-91-AP49 287 422,5918 224 374,9033 0,7806
73-91-AV49 98 881,3942 65 625,6177 0,6637
82-83-AP49 397 820,4259 330 972,2938 0,8320
82-83-AV49 193 953,5793 97 419,1912 0,5023
93-94-AP49 298 098,7059 220 112,6255 0,7384
93-94-AV49 72 531,2979 58 073,1257 0,8007
Somme 4 923 058 3 581 991 -

ment. La date de 1974 ne correspond & rien relativement a la réglementation. Cette
date était une borne disponible parmi les périodes de construction proposées dans
le questionnaire sur la date de construction du logement enquété. Elle permet de
fournir 2 périodes de construction d’amplitude d’environ 20 ans. La création de 2
périodes comprises entre 1949 et 1993 permet d’étudier 4 périodes de construction
au total et de mieux appréhender 1’évolution des niveaux selon ’age des logements,
contrairement a ce qu’aurait pu fournir comme information 'utilisation de seule-
ment 3 périodes (Avant 1949, de 1949 a 1993, a partir de 1994).

Le caractére urbain ou rural associé a ’environnement extérieur de chaque lo-
gement investigué a été déterminé grace a la commune ot se situait le logement. Les
communes sont classées par 'INSEE dans une tranche détaillée d’unité urbaine. La
variable INSEE (TDUU1999°) comporte initialement 27 modalités (de la commune
rurale de moins de 50 habitants a la commune appartenant a l'unité urbaine de
Paris). Les modalités « rurales » et « urbaines » de cette variable TDUU1999 ont
été regroupées en une seule modalité respective.

3. Données téléchargées le 13 octobre 2010 & partir de ’adresse http://www.
statistiques-locales.insee.fr/esl/baseTelechProduit.asp?strProd=1637&IdSousTheme=
24IdSource=&NomThemeOuSource=R%C3%A9gions’%2C+d’C3%A9partements+et+villes+de+
France
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Afin de pouvoir calculer des variances dans les analyses de sous-populations,
des regroupement de strates ont du étre réalisés puisque certaines strates au premier
degré ne possédaient qu'une seule PSU (hopital) (cf. fin de section 3.4 de la partie
« Spécificités des données d’enquéte »). Dans ce cas les regroupements ont été faits
sur une base de proximité géographique et des groupes a risque plomb (cf. section
8.2). Pour cela, a chaque strate a été associée une liste de strates du méme groupe
a risque plomb et jugées proches géographiquement ; lors des regroupements cette
liste a été utilisée pour décider & quelle strate, la strate avec une seule PSU devait
étre combinée. Si ce premier regroupement ne réglait pas le probléme de 'unique
PSU, la fusion se faisait avec la seconde strate de la liste etc.

Afin de réaliser les calculs, le package « survey » [Lumley, 2004, Lumley, 2010b,
Lumley, 2010a] du logiciel R* a été utilisé. Les fonctions du package qui ont été
utilisées pour réaliser les estimations et les graphiques relatifs sont celles décrites
dans la table 6.

TABLE 6 — Fonctions du package « survey » de R utlisées pour 'inférence descriptive.

Nom de la fonction Usage

svydesign Spécification du plan de sondage et des poids de sondage
svytotal Estimation de totaux

svymean Estimation de moyennes et de proportions

svyquantile Estimation de quantiles

svyby Estimation dans des sous-populations

svyhist Affichage d’un histogramme

svyboxplot Affichage d’une boite & moustache

svyplot Affichage d’un nuage de points

Les paramétres statistiques estimés sont les quantiles (ou percentiles) d’ordre
0,05, 0,25, 0,50, 0,75, 0,95. La moyenne géométrique est de plus estimée car les dis-
tributions des niveaux en plomb dans les médias environnementaux comme dans le
sang, sont généralement proche d’une distribution Log-Normale. La moyenne géo-
métrique est communément fournie a travers la littérature lorsqu’il s’agit, par une
seule quantité, d’indiquer une idée des niveaux en plomb dans un média donné. La
moyenne arithmétique est également estimée a titre indicatif et comparatif car cer-
tains articles scientifiques affichent cette statistique.

Les résultats descriptifs sont présentés sur cas complets c’est-a-dire a partir
des logements ayant une valeur disponible. Autrement dit, les logements ayant une
donnée manquante pour la quantité décrite, ont été supprimeés. Des éléments de dis-
cussion sur ce sujet sont donnés en section 2.5 de la partie « Discussion ». Les valeurs
inférieures aux limites de quantification (I.Q) du laboratoire ont été remplacées par

4. R Core Team (2010). R : A language and environment for statistical computing. R Foun-
dation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL http ://www.R-
project.org/.
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la valeur LQ/2. De méme des éléments de discussion sur ce sujet sont donnés en
section 2.5 de la partie « Discussion ».

Les résultats sont présentés en détails dans un rapport d’étude contractuel rendu
a la Direction Générale de la Santé du Ministére de la Santé ainsi qu’a la Direction
de le I'Habitat et de 'Urbanisme (DHUP) du Ministére du Logement. Ici seule une
synthése des principaux résultats est faite. L’ensemble des résultats ainsi que les
éléments de discussion relatifs sont disponibles via ce rapport sur le site internet du
CSTB a l'adresse http://www.cstb.fr/uploads/media/PLOMB-HABITAT.pdf. De
plus une partie des résultats de ce rapport avec leur discussion est disponible dans
un article scientifique publié [Lucas et al., 2012] disponible en annexe 12.1. Il a été
choisi de retenir ici les éléments jugés les plus informatifs.

2 Reésultats

La table 7 fournit des éléments descriptifs sur certaines caractéristiques des lo-

gements, en particulier sur les facteurs utilisés dans le processus de redressement. A
titre informatif les effectifs et pourcentages de 'INSEE sont indiqués. Le plus grand
écart entre les estimations obtenues a partir des données de ’enquéte Plomb-Habitat
et les chiffres INSEE concerne le type de logement. Ce résultat n’est pas anormal
dans la mesure ol les 2 modalités, logement individuel et logement collectif, ont été
regroupées pour la construction des 22 post-strates finales (hormis pour la région
Tle-de-France). En revanche le regroupement de régions administratives lors de la
post-stratification a eu peu d’impact ; les écarts entre chiffres INSEE et les estima-
tions sont faibles.
L’année 1993 n’est pas une borne de classes de la variable INSEE (nommée ACHL)
renseignant sur la période d’achévement de la maison ou de I'immeuble. C’est ’année
1990 qui est utilisée et c’est la raison pour laquelle dans la table 7, 1993 n’appa-
rait pas dans la description de la période de construction. La précision sur la date
de construction demandée dans le questionnaire de Plomb-Habitat a permis d’uti-
liser 1993 comme borne dans les estimations. Bien que les périodes de construction
détaillées aprés 1949 n’aient pas été utilisées dans la post-stratification, les poids
de sondage finaux relatifs aux logements permettent d’obtenir des effectifs estimés
proches des effectifs INSEE.

2.1 Eau du robinet
Distribution des concentrations en plomb

La table 8 et la figure 23 associée montrent que la distribution du plomb dans
I’eau du robinet dans la population de logements décrite comporte principalement
des valeurs inférieures & 4 pg/L. 58% (ICq554 = 50-66) des logements ont une concen-
tration en plomb dans I’eau du robinet inférieure strictement a la LQ. Pour mémoire
la limite (LQ) du laboratoire a partir de laquelle il était capable de quantifier le
plomb dans 'eau du robinet était de 1 ug/L.
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TABLE 7 — Description des caractéristiques de la population de résidences princi-

pales.
Estimation Plomb-Habitat INSEE
Caractéristique N % estimé  ICgs n Effectif %
Nb. total de logements 3 581 991 100 - 484 3 581991 100
Période de construction
< 1949 919 663 26 19-32 174 919 663 26
> 1949 2 662 328 74 68-81 310 2662 328 74
(Détail > 1949 :)
[1949; 1974] 964 895 27 19-35 965 270 27
[1974; 1990 642 428 18 10-26 662 485 18
> 1990 1 055 005 29 22-37 1034573 29
Type de logement
Individuel 2 472 968 69 60-78 349 2123036 59
Collectif 1 109 0232 31 22-40 135 1458 955 41
Régions administratives
Alsace 102 123 2,9 0-5,9 14 105119 29
Aquitaine 152 563 4.3 0-10,5 21 165 822 46
Auvergne 75 541 2,1 0-6 10 68 427 1,9
Basse-Normandie 88 885 2,5 0-5,6 17 82 953 2,3
Bourgogne 70 255 2 0,8-3,1 18 86 097 2.4
Bretagne 176 129 4.9 1,2-8,7 24 176 530 4,9
Centre 159 538 4.5 0,6-8,4 21 143 696 4
Champagne-Ardenne 76 493 2.1 0,1-4,2 23 76 493 2,1
Corse 14 471 0,4 0-1,2 7 14 812 0,4
Franche-Comté 67 096 1,9 0-4,1 14 67 204 1,9
Haute-Normandie 109 420 3,1 0-7,2 17 110 780 3,1
Tle-de-France 736 280 20,6 10,3-30,8 69 736 280 20,6
Languedoc-Roussillon 143 980 4 0-9,6 13 139 769 3,9
Limousin 40 503 1,1 0,6-1,7 10 34 887 1
Lorraine 133 281 3,7 1,8-5,7 25 130 177 3,6
Midi-Pyrénées 146 021 4.1 2,9-5,3 18 150 232 4,2
Nord-Pas-de-Calais 251 694 7 0-15,2 47 251 694 7
Pays de la Loire 208 390 5,8 3,6-8,1 21 207989 58
Picardie = 113 563 3,2 1,3-5 16 118135 3,3
Poitou-Charentes 99 201 2.8 1,2-4,4 18 91 557 2,6
Provence-Alpes-Cote d’Azur 263 715 7.4 45-10,3 33 263 3714 74
Rhone-Alpes 352 850 9.9 3,3-16,4 28 359 964 10
Urbanisation
Rural 933 192 26,1 17,7-34,4 164 948 573 26,5
Urbain 2 648 799 73,9 65,6-82,2 320 2 633 418 73,5
(Détail urbain :)
Urbain < 200 000 hab. 1 336 750 37,3 27,6-47,1 211 1209 026 33,8
Urbain > 200 000 hab. 1 132 049 36,6 26,2-47,1 109 1424 392 39,8

Légende. #: dont 1 079 743 avec des parties communes (129 logements dans ’échantillon).

La table 9 et la figure 24 associée montrent que la distribution du plomb dans
I’eau du robinet dans la population de logements selon la période de construction
comportent des valeurs majoritairement inférieures a la LQ (médiane < LQ). Sur la
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TABLE 8 — Distribution des concentrations en plomb dans I’eau du robinet (ug/L).

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Estimation 472 3461328 <1 <1 <1 1,1 5,4 1,8 <1
[Cygs59 - - - <1-1,6 3,995 14-272 -

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne arithmétique, m.g. : moyenne
géométrique.

FIGURE 23 — Distribution des concentrations en plomb dans ’eau du robinet.

05 - Amplitude : < 1 pg/L — 74 pg/L

Densité

00 -

Concentration en Pb (ug/L)

figure 24, chaque point est un logement de I’échantillon. Plus le point est gros, plus il
représente de logements dans la population. La dispersion des concentrations dimi-
nue avec le caractére récent des logements. Les plus fortes concentrations croissent
avec 1’age du logement.

En présence de canalisations en plomb (table 10), les concentrations en plomb
dans '’eau du robinet apparaissent légérement supérieures a celles mesurées en ab-
sence de telles canalisations. Sur 'information de la présence de canalisations en
plomb, voir aussi la section « Points particuliers » en page 83.

Les concentrations en plomb dans 1’eau du robinet apparaissent légérement plus
élevées en milieu urbain qu’en milieu rural (table 11). Plus de 75% des logements
en milieu rural ont une concentration inférieure a la LQ.
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TABLE 9 — Distribution des concentrations en plomb dans I’'eau du robinet (ug/L)
selon la période de construction.

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Avant 1949 170 883684 <1 <1 <1 1,8 14,3 3.4 1,3
[Co5% - - - 1,2-6,3 9,5-33,3 2-48 1-1,7
De 1949 4 1974 121 949133 <1 <1 <1 <1 4,7 1,3 <1
[Co5% - - - - 2-36 < 1-18 -
De 197541993 64 670275 <1 <1 <1 <1 3 1,1 <1
[Cogs59 - - - - 1,7-18 < 1-1,5 -
A partir de 1994 117 958237 <1 <1 <1 1,2 2,7 1,2 <1
[Cygs59 - - - <121 1,7-5 < 1-1,5 -

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne arithmétique, m.g. : moyenne
géométrique.

FIGURE 24 — Concentrations en plomb dans '’eau du robinet selon la période de
construction.

Concertration en Pb (ug/L)

I T T 1

< 1949 [1949; 1974 [1975; 1993] [1994 et +
Période de construction

Comparaison aux valeurs de référence

Pour rappel a ce sujet, voir la section 3.5 de la partie « De ’exposition au plomb
et de la présence du plomb en milieu résidentiel ».
Environ 1 % (ICgs% = 0-1,9) des logements ont une concentration en plomb dans
I'eau du robinet dépassant le seuil de 25 ug/L et 2,9 % (ICgs59, = 1,2-4,5) des loge-
ments ont une concentration dépassant le seuil de 10 ug/L.
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TABLE 10 — Distribution des concentrations en plomb dans 'eau du robinet (ug/L)
selon la présence de canalisations en plomb relevée par I’enquéteur.

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Présence 12 67 621 <1l <1 <1 4,3 5,7 2,6 1,3
I1Cy59 - - - < 1-5,9 4,1-31 1,4-3,7 < 1-2
Absence 369 2945849 <1 <1 <1 1 4,7 1,7 <1
I1Cy59 - - - < 1-1,7 3-13,6 1,2-2,2 -
Ne sait pas 91 968 522 <1 <1 <1 1,2 8,6 1,9 <1
I1Cy59 - - - < 1-8,9 2,3-25,1 1-2,9 -

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne arithmétique, m.g. : moyenne
géométrique.

TABLE 11 — Distribution des concentrations en plomb dans 'eau du robinet (ug/L)
selon ’environnement.

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Urbain 311 2587384 <1 <1 <1 13 6,1 1,9 1
ICos59 - - - 1-1,8 42-13,1 1,424 < 1-1,1
Rural 161 873944 <1 <1 <1 <1 2,8 1,3 <1
ICos59 - - - - 1,826 < 1-1,7 -

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans I’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne artihmétique, m.g. : moyenne
géométrique.

2.2 Poussiére intérieure et poussiére en parties communes
Distribution des charges en plomb

La table 12 présente la distribution des charges moyennes par logement, en
plomb total et acido-soluble. La figure 25 présente les distributions sous forme d’his-
togramme. Cette charge moyenne a été calculée comme la moyenne arithmétique des
charges disponibles & 'intérieur de chaque logement. La limite de quantification du
plomb dans les poussiéres était de 1 ug/m? pour le dosage en plomb acido-soluble
et de 2 ug/m? pour le dosage en plomb total.

TABLE 12 — Distribution des charges moyennes en plomb dans la poussiére intérieure
déposée au sol (ug/m?).

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Pb total 471 3 453 789 <2 3,7 8 17,3 62,6 18,8 8,8
I1Cq59, - 3-52 7-10,3 14,3-224 51,8-87,3 14,9-22)7 7,5-10,4
Pba.-s. 471 3449 152 14 3 7 14,3 41 13,7 6,9
1Cq50, <118 2435 5,783 12-17,1 34-59 10,9-16,4 5,9-8,2

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne arithmétique, m.g. : moyenne
géométrique, a.-s. : acido-soluble.
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FIGURE 25 — Charges moyennes en plomb dans la poussiére intérieure déposée au
sol.
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Selon la période de construction, il apparait clairement que les niveaux en plomb
dans la poussiére intérieure des logements les plus récents (construits a partir de
1994) sont plus faibles que dans les logements construits avant 1994. Ce constat est
valable pour les charges en plomb total (table 13) comme en plomb acido-soluble
(table 14). En revanche, il n’est pas clair que les niveaux en plomb croissent avec I’age
des logements. Il semble que les niveaux soient approximativement équivalent pour
les logements construits avant 1994. Puisque 'hypothése faite était que les charges
en plomb dans la poussiére seraient majoritairement influencées par les niveaux en
plomb dans la peinture, eux-méme liés a la réglementation, il était attendu que les
niveaux en plomb dans la poussiére diminuent lorsque les logements devenaient de
plus en plus récents.

TABLE 13 — Distribution des charges moyennes en plomb total dans la poussiére
intérieure déposée au sol (ug/m?).

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Avant 1949 171 896 435 < 2 5,3 12,3 28,2 87,5 24,7 12,6
I1Cg59, - 2,5-9,2  7,9-16,1 16,3-47,8 61,6-694,8 17,3-32,1 9,1-17,6
De 1949 4 1974 120 949 097 <2 5,1 9,6 17,9 66,3 21,9 9,7
1Cq59 - 1,784 6,2-16,7 139-225 29,9-3029 11,1-326 6,8-13,9
De 1975 & 1993 64 670 275 3,1 6,5 10,6 224 59 21,5 12,6
I1Cg59, 2,3-3,3 3,392 72206 119-56,2 34,1-1411,8 13,4-29.,6 9-17,5
A partir de 1994 116 937 981 < 2 2 3.8 8,1 24,4 8,1 4.4
1Cq59 - <224 2473 6-11,9 14,3-71,6 5,2-10,9  3,5-5,5

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne artihmétique, m.g. : moyenne

géométrique.

Les charges en plomb dans la poussiére intérieure déposée au sol apparaissent
plus élevées en milieu urbain (table 15). Le rapport des moyennes géométriques
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TABLE 14 — Distribution des charges moyennes en plomb acido-soluble dans la
poussiére intérieure déposée au sol (ug/m?2).

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Avant 1949 171 896 435 1,5 4,3 9,2 20 83,5 18,7 9,9
1Cq5 1,5-2 2169 6,811,3 12,2-385 42,8408 126-24,9 7,1-13,6
De 1949 4 1974 121 951 064 1,4 4.3 8,7 154 29 16 8,2
1Cg59 <126 1,768 5,5-14,4 124-23,7 23,7-110,3 8,6-234 5,6-11,9
De 1975 a 1993 64 670 275 2,1 5,7 7,3 16,1 33,7 14,5 9
1Cq50 1,9-22  25-7 41614  8,9-27.3  21,5-894  9,7-19,2 6,9-11,7
A partir de 1994 115 931 378 <1 2 2,7 5,7 24,2 5,8 3.5
1Cq59 - 1,6-22 2239 3,4-8,9 11,2-59 3,9-7,8 2,8-4,2

Légende. Pz : Percentile d’ordre %, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne arithmétique, m.g. : moyenne

géométrique.

indiquent que les niveaux moyens en milieu rural sont inférieurs de 'ordre de 28 %
a ceux en milieu urbain.

TABLE 15 — Distribution des charges moyennes en plomb total et acido-soluble dans

la poussiére intérieure déposée au sol (ug/m?) selon ’environnement.

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Pb total
Urbain 298 2 541 085 < 2 3,9 9.6 18,6 69,9 19,8 9,6
ICy59 - 2,8-6,2 79-12,3 15-26,2  51,3-93,6 15,6-24,1 7.,9-11,6
Rural 157 841 291 <2 3,1 6,7 10 60,2 15,6 6,9
ICg5 - 2,2-38 4,6-8,2 8,2-22 36,7-694,8 10,6-20,6 5,6-8,3
Pb a.-s.
Urbain 302 2554 818 14 3,3 7,3 15,4 47,3 14,8 7,5
ICg5 <1-1,9 2252 59-10,5 12,2-182 30,6-844 11,4-182 6,2-9,1
Rural 158 850 179 1,4 2,5 4,3 9,3 37,9 10,3 5,3
ICg5 <1-1,5 19-3,1 3257 6,4-16,7 37,9 7,5-13,1  4,3-6,5

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne artihmétique, m.g. : moyenne
géométrique, a.-s. : acido-soluble.

Niveaux en plomb en parties communes

La table 16 présente la distribution des charges moyennes des parties communes
pour les logements avec parties communes, en plomb total et acido-soluble. Cette
charge moyenne a été calculée comme la moyenne arithmétique des charges dispo-
nibles en parties communes (2 mesures au plus : sur le palier et dans le hall de
I'immeuble). La table 16 permet de constater que les niveaux en plomb dans les
poussiéres des parties communes sont substantiellement plus élevés qu’a l'intérieur
des logements. En rapport de moyennes géométriques, les niveaux sont environ 73 %
plus élevés en parties communes. En plomb total, la charge mesurée la plus grande
dans un prélévement a Uintérieur était de 491 ug/m? contre 6271 pg/m? en parties
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communes. En plomb acido-soluble les mesures respectives étaient de 441 pg/m?
contre 5968 ug/m?.

TABLE 16 — Distribution des charges moyennes en plomb total et acido-soluble
(ug/m?) dans la poussiére déposée au sol pour les logements avec parties communes.

Intérieur Parties communes

Statistique Estimation ICg59 Estimation 1Cy59
Pb total
n 113 114
N 984 599 986 565
P5 < 2 < 2-2,3 6,5 < 2-10
P25 4.8 1,9-7.8 18 10-22,5
P50 9,3 6,9-10.,5 25,2 22,5-31,8
P75 14,4 10-24,3 43,7 31,5-98.,8
P95 51 30,7-81,7 384,1 115,4-1574,6
m.a. 13,7 9,7-17.6 128,2 13,1-243.4
m.g 8,6 6,4-11.5 32,2 26,3-39.,4
Pb a.-s.

n 114 115
N 986 565 991 818
P5 1,3 < 1-2 6 2-7,9
P25 3,7 2-6,1 14,5 7,9-20,4
P50 7.3 5,8-11 23,5 20-28.3
P75 13,5 9,1-18.4 35,8 28.,5-98,8
P95 28.7 23,3-252.6 362,2 102,3-1233,1
m.a. 10,7 8,2-13,2 117,2 9,2-225,2
m.g 7,1 5,3-9,6 27,5 22,4-33.,8

Légende. Pz : Percentile d’ordre %, n : nombre de logements dans ’échantillon avec
une donnée disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne
artihmétique, m.g. : moyenne géométrique, a.-s. : acido-soluble.

La table 17 et la table 18 montrent respectivement les distributions des charges
moyennes en plomb total et acido-soluble par période de construction. Contrai-
rement & ce qui avait été observé pour l'intérieur des logements (tables 13 et 14
respectivement), les niveaux en plomb décroissent entre la période « avant 1949 » et
la période 1974-1993. La moyenne géométrique pour la période « avant 1949 » a un
ordre de grandeur bien plus important que celui des moyennes géométriques des 3
autres périodes de construction. En rapport de moyennes géométriques, les niveaux
en plomb total dans la période de construction « avant 1949 » sont 70 % plus élevés
que dans la période 1949-1974, 82 % plus élevés que dans la période 1974-1993 et
89 % plus élevés que dans la période « a partir de 1994 ». En outre la dispersion des
charges est plus importante pour la période de construction « avant 1949 ».

Seuls 10 logements en immeuble collectif ont été enquétés en milieu rural et
parmi eux, seuls 7 logements ont une valeur en plomb dans la poussiére des parties
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TABLE 17 — Distribution des charges moyennes en plomb total dans la poussiére
déposée au sol en parties communes (ug/m?).

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Avant 1949 25 173 502 10 21,7 95,4 392,3 2087,8 569,5 105
1Cq5 10-46  10-141,7  10-448  94,7-6271 551,8-6271 - 30-366,7
De 1949 4 1974 57 489 719 8,4 22,1 311 46,1 115,3 40 31,7
ICg59 7,7-9 13,6-24 22,3-36,1 31,4-115,1  46,7-379  25,8-54,2 24,7-40,7
De 1975 4 1993 18 250 460 6,5 12 21 24,5 38 274 19,6
I1Cg59 6,5-10,8 6,5-18,6  7,2-29,1  15,6-335 27,4-335 15-39,9  14,5-26.6
A partir de 1994 14 72 884 < 2 4.5 9,1 24,5 38,4 17 11,8
ICg59 - 2,1-7,6 3-32,9 7,1-51 26,7-51 7,3-26,8  6,2-224

Légende. Pz : Percentile d’ordre %, n : nombre de logements dans 1’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne artihmétique, m.g. : moyenne
géométrique.

TABLE 18 — Distribution des charges moyennes en plomb acido-soluble dans la pous-
siére déposée au sol en parties communes (pg/m?).

Stat. n N P5 P25 P50 P75 P95 m.a. m.g.
Avant 1949 25 173 502 8,5 19,7 72,8 362,7 1930.,4 531,9 92,6
ICg59 8,0-41,2 85-128,5 8,5-397,5 88,9-3929,7 508,4-5968 - 26-330
De 1949 4 1974 58 494 972 7,5 19,5 22,9 34,8 100,6 34,1 26,5
I1Cg59 7,2-79  9,1-20,9 20,6-28,5 28-99.6 37,8-353  21,6-46,5 20,6-34,1
De 1975 4 1993 18 250 460 6 9,6 16,6 22,5 32,5 24,2 17
ICg59 6-8,7 6-14,1 6-26,4 12,5-308 24,4-308 12,8357 12,2-23,7
A partir de 1994 14 72 884 2,8 4.5 7,2 20,3 30,1 14,5 10,5
ICg59, 2,1-34  3,1-59 4-28,1 5,5-47 22,3-47 6,4-225  5,6-19,5

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans I’échantillon avec une donnée
disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne artihmétique, m.g. : moyenne
géométrique.

communes qui leur est associée. Une analyse descriptive par type d’environnement
n’aurait pas eu de sens. Les charges moyennes en parties communes sont les sui-
vantes :

— Plomb total : 5; 9; 10,5; 19,5; 46,5; 52,5 et 115,5 pug/m?
— Plomb acido-soluble : 4; 7.,5; 7,5; 13; 25; 46,5 et 101,5 ug/m?

Comparaison aux valeurs de référence

Pour rappel a ce sujet, voir la section 3.5 de la partie « De I’exposition au plomb
et de la présence du plomb en milieu résidentiel ».
Dans approximativement 0,21 % (ICq55 = 0-0,5) des logements le standard américain
de 430,5 pg/m? est dépassé. Approximativement 4,1 % (ICq50, — 0-8,1) des charges
moyennes en parties communes dépassent ce méme standard.
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2.3 Revétement intérieur

Par logement ont été comptées les UD dont le revétement contenait du plomb
au sens de la réglementation, c¢’est-a-dire contenant une charge en plomb surfacique
supérieure ou égale & 1 mg/cm?. La table 19 montre la répartition de ces UD selon
I’état de dégradation du revétement. La prévalence de logements avec de la pein-
ture au plomb dans les revétements est égale approximativement a 24,5 % (ICg50, =
18,7-30,2). Cette prévalence est de 34,2 % (ICgs59, = 16,3-52) en ce qui concerne les
parties communes (table relative aux parties communes non montrée).

Les UD incriminées sont majoritairement accessibles a I’enfant, c¢’est-a-dire située a
moins d’un meétre du sol.

D’un point de vue du risque plomb, les UD a revétements dégradés sont les plus
problématiques. Si on définit le risque plomb lié aux revétements intérieurs comme
étant le fait d’avoir au moins une UD dont le revétement contient du plomb et est
dégradeé, alors 4,7 % (ICes594, = 2,4-6,7) des logements possédent un tel risque. Pour
les parties communes, cette prévalence est de 7,1 % (ICgs9, = 1,8-12,4) (table relative
aux parties communes non montrée). Aucun logement n’est estimé avoir strictement
plus de 10 UD a revétement dégradé ; les logements possédant de 6 a 10 UD dont le
revétement est dégradé sont trés peu prévalents.

TABLE 19 — Répartition des logements selon le nombre d’unités de diagnostic (UD)
par catégorie de dégradation des revétements (tout support confondu).

Nb. UD incriminées > 1mg/cm? > 1mg/cm? > 1mg/cm?
pour un logement + (EU ou D) + D
0 UD 2705 113 3 098 982 3413 291
75,5% (69,8-81,3)  86,5% (82,1-90,9) 95,3% (93-97.5)
145UD 606 610 414 477 168 505
16,9% (11,7-22,2)  11,6% (7,3-15,9) 4,7% (2,5-7)
et accessible(s) 542 109 353 048 118 663
alenfant  151% (10-20,2)  9.9% (5,3-14,4)  3,3% (1,2-5.4)
. 209 644 61 234 195
6al0UD 5,9% (2,2-9,5) 1,7% (0,1-3,4) ~0% (-)
et accessibles 192 961 93 790 0
a Uenfant  5,4% (1,9-8,9) 1,5% (0-3,2) 0
60 624 7 298 0
- 10UD 1,7% (0,1-3,3) 0,2% (0-0,5) 0
et accessibles 47 387 7 298 0
alenfant  1,3% (0-2,9) 0,2% (0-0,5) 0
Légende. EU : état d’usage, D : dégradé, (... —...) : intervalle de confiance a 95%.

La réglementation francaise visant principalement la céruse, la table 20 montre
la répartition des UD dont le support était non métallique, afin de décrire autant que
possible la prévalence de ce composé du plomb. Environ 3,3 % (ICg59, = 1,2-5,4) des
logements possédent au moins une UD sur support métallique contenant du plomb
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et dont le revétement est dégradé. Cette prévalence est de 7 % (ICgs9, = 1,8-12,2)
pour les parties communes (table relative aux parties communes non montrée).

TABLE 20 — Répartition des logements selon le nombre d’unités de diagnostic (UD)
par catégorie de dégradation des revétements (support non métallique).

Nb. UD incriminées > 1mg/cm? > 1mg/cm? > 1mg/cm?
pour un logement + (EU ou D) + D
0 UD 2 892 534 3 238 359 3 462 647
80,7% (75,7-86)  90,4% (87-93,7) 96,7% (94,5-98.8)
145UD 486 337 281 175 119 149
13,6% (8,4-18,8)  7.8% (4,5-11,2)  3,3% (1,2-5,4)
et accessible(s) 453 415 250 804 105 887
alenfant 126 (7.5-17,7) 7% (3,6-10,4) 2.9% (0,9-5)
R 152 103 55 159 195
6aloUD 42% (1,3-7,1)  1,5% (0-3,2) ~0%(-)
et accessibles 146 109 53 790 0
a lenfant 4,1% (1,2-7) 1,5% (0-3,2) 0
51 018 7 298 0
- 10UD 1,3% (0-2,9) 0,2% (0-0,5) 0
et accessibles 47 387 7 298 0
alenfant  1,3% (0-2,9) 0,2% (0-0,5) 0
Légende. EU : état d’usage, D : dégradé, (... —...) : intervalle de confiance a 95%.

Enfin les UD sur support métallique ont d’autre part été comptabilisées pour
viser un autre composé du plomb trés répandu, le minium. La table 21 affiche les
résultats relatifs. Les UD sur support métallique sont moins fréquentes dans les
logements que les UD sur support métallique. La table 21 n’affiche donc les résultats
que pour « au moins une UD incriminée ». Les logements sont prés de 11 % a posséder
au moins une UD sur support métallique dont le revétement contient du plomb.
Cette prévalence est de 17,7 % (ICg59, = 2,2-33,3) pour les parties communes (table
relative aux parties communes non montrée). En ce qui concerne le risque plomb lié
a ces UD sur support métallique, la prévalence des logements avec un tel risque est
de 1,4 % et pour les parties communes cette prévalence est de 0,3 % (ICg59, = 0-0,8)
(table relative aux parties communes non montrée).

Concernant la prévalence des peintures a base de plomb et plus particuliérement
de céruse, la figure 26 montre le nombre d’UD sur support non métallique en fonction
de la date de construction du logement. Sur cette figure, chaque point représente un
logement ; plus le point est gros plus il représente de logements dans la population.
Plus I’age du logement augmente plus la dispersion de ce nombre d’UD croit ; jusqu’a
25 UD peuvent étre observées pour les logements les plus anciens. Dans une moindre
mesure mais de maniére non négligeable, la prévalence des revétements sur support
non métallique semble relativement importante pour la période 1949-1974 : jusqu’a
12 UD incriminées sont observées. Pour les logements plus récents, a compter de
1975, les UD sur support non métallique dont le revétement contient du plomb sont
quasi inexistantes.
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TABLE 21 — Répartition des logements selon le nombre d’unités de diagnostic (UD)
par catégorie de dégradation des revétements (support métallique).

Nb. UD incriminées > 1lmg/cm? > 1lmg/cm? > 1lmg/cm?
pour un logement 4+ (EU ou D) + D
0 UD 3 208 740 3 382 190 3 532 636
89,6% (84,8-94,3) 94,4% (91,3-97,5) 98,6% (97,5-99,7)
~1UD 373 251 199 801 49 356
= 10,4% (5,6-15,2) 5,6% (2,4-8,7) 1,4% (0,2-2,5)
et accessible(s) 269 806 135 767 12 776
a lenfant  7,5% (3,8-11,2) 3,8% (1,2-6,3) 0,3% (0-0,7)
Légende. EU : état d’usage, D : dégradé, (... —...) : intervalle de confiance a 95%.

FIGURE 26 — Distribution du nombre d’unités de diagnostic (UD) > 1 mg/cm? sur
support non métallique, selon la période de construction.
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Afin de savoir si les UD sur support non métallique contenant du plomb sont
fortement prévalentes ou non a l'intérieur de chaque logement, la table 22 montre
la prévalence des logements contenant au moins p UD dont le revétement contient
au moins 1 mg/cm? ou p varie de 1 a 10. La table se lit de la maniére suivante :
50,2 % des les logements construits avant 1949 posséde au moins une UD dont le
revétement contient au moins 1 mg/cm?. Pour les logements construits avant 1949
la prévalence passe donc de plus de 50 % a 35 % lorsque 1'on considére au moins
une UD et au moins deux UD incriminées respectivement. Pour les logements de la
période 1949-1974 la prévalence diminue de plus de moitié, passant de 22 % a moins
de 10 %. Cette prévalence est presque constante jusqu’au critére « au moins 5 UD ».
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En revanche, elle est proche de zéro au dela de 10 UD pour cette méme période de
construction.

TABLE 22 — Prévalence (%) de logements possédant un nombre d’unité de diagnostic
(UD) a charge en plomb > 1 mg/cm? selon la période de construction. Support non
métallique.

Avant 1949

De 1949 & 1974
De 1975 4 1993
A partir de 1994

S1UD ICgy |>2UD ICgs |=3UD ICgsy; |4UD ICysy, |>5UD ICosy |>10UD ICosy
50,2 38,2-62,3| 34,9 22,4-474] 31,8 10,5441 22,7 11,6-338] 16,56 7,5-25,5| 6,6 0-13,5
22,1 85357 9,2 0,7-17.8| 87 0,1-17,3| 85 0-17,1 | 82 0-16,7| 04 0-1,1
1.8 046 | 0 . 0 - 0 - 0 - 0 -
01 003 | 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

Afin de principalement détecter de la céruse, la table 23 montre les prévalences
estimées pour un seuil de 2 mg/cm?. Les charges autour de 1 mg/cm? peuvent indi-
quer d’autres composés du plomb, comme des siccatifs par exemple. Ce nouveau seuil
impacte principalement et substantiellement les prévalences des logements construits
entre 1949 et 1974, en abaissant fortement ces prévalences.

TABLE 23 — Prévalence (%) de logements possédant un nombre d’unité de diagnostic
(UD) a charge en plomb > 2 mg/cm? selon la période de construction. Support non
métallique.

>1UD ICy5¢ [>2UD ICgsy |>3UD ICgsy [>4UD ICgsy [>5UD ICy5q | >10UD ICy;50
Avant 1949 37,9 25-50,8| 23,1 13,5-32,7] 20,8 11,4-30,2] 17 8,3-25,6] 11,6 5,6-17,5] 32 0-6,4
De 1949 4 1974 | 13,2 0,1-26,4| 3,7 081 | 33 076 | 1,8 047 | 1,8 047 0 -
De 197541993 | 1,2 0-3,7 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
A partir de 1994/ 0,1  0-0,3 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

2.4 Aire de jeu extérieure de ’enfant
Distribution des charges en plomb

Le prélévement sur laire de jeu extérieure principale de I'enfant n’a été fait
que si 'enfant jouait a U'extérieur. Les enfants sans aire de jeu extérieure sont par
exemple des enfants agés de 6 mois a 6 ans, ne marchant pas encore. On rappelle
qu'une seule aire de jeu a été échantillonnée le cas échéant : si 'enfant jouait sur
un sol dur comme un balcon, une charge en plomb (ug/m?) est alors disponible; si
I’enfant jouait sur un sol meuble comme une pelouse, une concentration en plomb
(mg/kg) est disponible. Dans 84,8 % (ICgo5% = 80,5-89,1) des logements, 1'enfant
joue a l'extérieur, ce qui correspond a 3 038 155 logements dans la population. 73
sols durs et 319 sols meubles auraient du étre prélevés. Le non respect du protocole,
les prélévements non réalisables (par exemple sol gelé) et les pertes des certains colis
avec les échantillons de sols, ont réduit les mesures disponibles & 53 sols durs et 315
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sols meubles.

La table 24 montre les distributions des concentrations et charges en plomb
respectivement, en plomb total et en plomb acido-soluble. Les histogrammes relatifs
sont affichés en figures 27 et 28. Les charges en plomb sur sols durs sont approxi-
mativement 3,2 fois plus élevées a lextérieur que les charges les plus élevées® de
I'intérieur des logements (en rapport de moyennes géométriques).

TABLE 24 — Distribution des concentrations et charges en plomb des aires de jeu

extérieures des enfants.

Sol meuble (mg/kg)

Sol dur (ug/m?2)

Statistique Estimation ICq5 Estimation ICy5
Pb total

n 315 53

N 2 518 808 325 646

P5 9,8 4,2-11,8 7,2-11

P25 17,3 15-18,9 11-23,6

P50 27,2 21,6-39.4 19-91

P75 60,2 42.7-93,2 39-373,1

P95 253,8 117,4-2174,5 187,1-3225

m.a. 73,6 38-109,3 48.2-143,7

m.g 33,9 27-42,6 28,3-69,7
Pb a.-s.

n 315 53

N 2 518 808 325 646

P5 4.8 1,7-6,7 5,5-9

P25 10 8,1-12,3 9-21

P50 16,7 14,5-26 17,7-86,8

P75 42.3 29,5-65,6 29,2-369,7

P95 243,2 98,4-2029,4 141,2-3172

m.a. 58,2 26,2-90,1 43,1-113,8

m.g 21,7 16,9-27.9 23,9-56,6

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans ’échantillon avec
une donnée disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne

artihmétique, m.g. : moyenne géométrique, a.-s. : acido-soluble.

5. La distribution des charges maximales en plomb par logement dans les poussiéres intérieures

déposées au sol n’a pas été montrée.
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FIGURE 27 — Distribution des niveaux en plomb total de I'aire de jeu extérieure de
I’enfant.
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Les tables 25 et 26 montrent respectivement les distributions des concentrations
et des charges en plomb des aires de jeu extérieure selon I’environnement urbain ou
rural des logements.
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FIGURE 28 — Distribution des niveaux en plomb acido-soluble de I’aire de jeu exté-
rieure de ’enfant.
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TABLE 25 — Distribution des concentrations en plomb (mg/kg) des aires de jeu
extérieures sur sol meuble selon I’environnement extérieur.

Urbain Rural

Statistique Estimation 1Cys59 Estimation ICy59
Pb total
n 202 113
N 1 865 437 653 371
P5 10,2 4,3-11,8 75 2,4-11,6
P25 18,2 15-23,8 14,6 10,6-17,1
P50 35,9 23,6-54,1 18,8 16,2-23,3
P75 82,8 53,3-117,6 30,3 22,5-41,7
P95 261,7 118,4-3408 53,4 42.7-192.5
m.a. 90,1 42-138,2 26,7 21,2-32,1
m.g 40 29.9-53.5 21,2 18-24.9
Pb a.-s.

n 202 113
N 1 865 437 653 371
P5 4,1 0,9-6,8 4,7 1,7-6,3
P25 12,4 7,2-16 8,6 4,9-9,8
P50 22 15,8-40,5 11,6 8,9-12,9
P75 53,2 42.1-79.5 16,4 12,4-29,2
P95 243.5 100,6-3075 39 31,2-88
m.a. 72,8 29,7-115,8 16,4 12,5-20,3
m.g 26,4 19,1-36,4 12,4 10,4-14,7

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, n : nombre de logements dans ’échantillon avec
une donnée disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne

arithmétique, m.g.
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TABLE 26 — Distribution des charges en plomb (ug/m?) des aires de jeu extérieures
sur sol dur selon ’environnement extérieur.

Urbain Rural

Statistique Estimation 1Cy59 Estimation ICg5
Pb total
n 34 19
N 226 383 99 264
P5 8,4 7-9,4 14,7 6-15,7
P25 12,2 9,7-29 22.8 6-23,6
P50 52,6 12,7-137,2 23,5 20,6-43,7
P75 158,2 53-2057,2 26,3 23,4-484
P95 561,1 171,4-3225 271,9 09,1-484
m.a. 111,1 54,1-168 61,5 10,9-112
m.g 50,5 29,1-87,5 33,2 21,2-52,1
Pb a.-s.

n 34 19
N 226 383 99 264
P5 7.4 6-8,5 8,2 5-9,8
P25 10,8 8,8-19,9 18,8 5-20,5
P50 43,2 11,2-99,1 20,4 17,4-46,2
P75 104 44,5-418.9 21 20,3-488
P95 362,3 138,4-3172 227 4 52,5-488
m.a. 90 48,4-131,6 52,2 7,1-97 4
m.g 42,1 24,6-72,1 27,2 17,8-41,5

Légende. Pz : Percentile d’ordre %, n : nombre de logements dans ’échantillon avec
une donnée disponible, N : nombre de logements représentés, m.a. : moyenne
arithmétique, m.g. : moyenne géométrique, a.-s. : acido-soluble.

Pour les sols meubles, toutes les statistiques estimées sont plus élevées en milieu
urbain ; en rapport de moyennes géométriques les niveaux sont plus élevés de 47 %
en plomb total et de 53 % en plomb acido-soluble.

Pour les sols durs, les estimations se basent sur des effectifs nettement plus faibles
que ceux des sols meubles. Les niveaux en milieu urbain semblent étre supérieurs
mais les percentiles d’ordre 5 % et 25 % sont par contre plus élevés en milieu rural.

Comparaison aux valeurs de référence

Pour rappel a ce sujet, voir la section 3.5 de la partie « De ’exposition au plomb
et de la présence du plomb en milieu résidentiel ».
Approximativement 1,4 % (ICq54 = 0-2,9) des aires de jeu sur sol meuble ont une
concentration supérieure ou égale au seuil américain de 400 mg/kg.

3 Synthése

Pour la premiére fois un état de la contamination par le plomb en mi-
lieu résidentiel en France a été réalisé. Il concerne I’eau du robinet, la poussiére
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déposée au sol a l'intérieur des logements et en parties communes, les revétements
intérieurs ainsi que les aires de jeu extérieures. Cet état concerne les 3,6 millions
résidences principales en France métropolitaine abritant au moins un enfant agé de
6 mois a 6 ans.

Les niveaux en plomb exprimés en moyenne géométrique sont de :

moins de 1 ug/L pour I'eau du robinet;

8,8 pug/m? en plomb total et 6,9 pg/m? en plomb acido-soluble pour la
poussiére intérieure déposée au sol;

32,1 pg/m? en plomb total et 27,5 pug/m? en plomb acido-soluble pour la
poussiére déposée au sol en parties communes;

33,9 mg/kg en plomb total et 21,7 mg/kg en plomb acido-soluble pour les
sols meubles de ’aire de jeu extérieure;

44,4 pg/m? en plomb total et 36,9 pug/m? en plomb acido-soluble pour les
sols durs de 'aire de jeu extérieure.

Les niveaux en plomb ainsi que les prévalences de dépassement de seuils régle-
mentaires européens ou ameéricains, définissant a ce jour un risque plomb, peuvent
paraitre faibles. Néanmoins, traduits en termes de nombres de logements incriminés,
ils indiquent que :

Approximativement 105 000 logements (2,9 %) de la population décrite
possédent un niveau en plomb dans I’eau du robinet supérieur ou égal au seuil
réglementaire européen égal a 10 pg/L qui sera en vigueur le 25 décembre
2013.

Dans environ 7500 logements (0,21 %) et 45 000 parties communes
d’immeubles collectifs (4,1 %), la charge moyenne en plomb dans les pous-
sieres déposées au sol dépasse le seuil réglementaire américain actuellement
en vigueur et égal a 430,5 pug/m? en plomb total.

Approximativement 37 000 aires de jeu extérieures sur sol meuble (1,4
%) ont une concentration en plomb total supérieure au seuil américain de 400
mg/kg.

Environ 878 000 logements (24,5 %) possédent encore au moins une unité
de diagnostic dont le revétement contient au minimum 1 mg/cm? de plomb.

D’autre part les résultats permettent de souligner que :

Les niveaux en plomb dans la poussiére intérieure déposée au sol sont approxi-
mativement de méme ordre de grandeur dans les logements construits avant
1949, ceux construits entre 1949 et 1974 et les logements construits entre 1975
et 1993. Les niveaux sont par contre plus faibles dans les logements construits
aprées 1993.

En parties communes, les charges en plomb dans la poussiére déposée au
sol sont 73 % plus élevées que les charges a l'intérieur des logements. Dans
les parties communes les niveaux croissent avec I’age du batiment.
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— Environ 34,2 % des parties communes possédent des revétements & base
de plomb.

— Approximativement 4,7 % des logements possédent des revétements dé-
gradés A base de plomb. Cette prévalence est de 7,1 % pour les parties
communes.

— Environ 22,1 % des logements construits entre 1949 et 1974 possédent
au moins une unité de diagnostic dont le revétement posséde une charge en
plomb d’au moins 1 mg/cm? sur support non métallique (céruse visée). Cette
prévalence devient égale a 3,7 % lorsque au moins deux unités de diagnostic
avec une charge d’au minimum 2 mg/cm? sont considérées.

— Les niveaux en plomb dans la poussiére extérieure sont d’environ 3,2 fois plus
élevés que les niveaux maximaux dans la poussiére intérieure.

Cet état descriptif de la contamination par le plomb peut permettra de mettre
a jour l'analyse cotit-bénéfice réalisée en France en 2011, concernant les moyens
de réduction des expositions et I'impact sur les niveaux des plombémies chez I’en-
fant [Pichery et al., 2011].

Cet état de la contamination servira dorénavant de référence pour les futures
études évaluant les niveaux de contamination par le plomb en France en milieu ré-
sidentiel.

A ce stade, les niveaux en plomb ont été décrits dans 5 compartiments environ-
nementaux du milieu résidentiel occupé par les enfants. Dans la suite un focus est
réalisé sur les poussiéres intérieures déposées au sol puisque :

— d’une part 'effet du plomb sur I'organisme semble étre sans seuil ;
— d’autre part ces poussiéres ont été incriminées a travers la littérature comme
étant la principale voie d’exposition au plomb chez I’enfant.

Dans le chapitre suivant, la provenance du plomb dans ces poussiéres intérieures
déposées au sol est étudiée.

112 3. SYNTHESE



Chapitre 3

Estimation de la contribution des
sources en plomb a contaminer la
poussiére intérieure déposée au sol

Aprés s’étre intéressé dans le chapitre précédent a la description des niveaux en
plomb en particulier dans la poussiére intérieure déposée au sol, dans ce chapitre on
s'intéresse aux sources de la contamination par le plomb de ces poussiéres.

Des études ont montré que la poussiére intérieure était le principal prédicteur
des niveaux de plombémies chez Penfant [Lanphear et al., 1996, Lanphear et al.,
1998, Lanphear, 2002|. Dés lors il parait important d’évaluer le role des sources po-
tentielles en plomb pouvant contaminer la poussiére intérieure. La connaissance de
la part attribuable a chacune des sources contaminant la poussiére permettra aux
pouvoirs publics de mettre en place des actions de réduction de ces sources. Ainsi en
jouant sur ces leviers, I’exposition au plomb de 'enfant via les poussiéres intérieures
contaminées par le plomb pourra étre réduite puisque le niveau en plomb dans ces
poussiéres aura été abaissé.

Pour évaluer la contribution respective des sources en plomb a contaminer
la poussiére, un modéle explicatif des niveaux en plomb dans la poussiére a été
construit. Sachant que la variable réponse du modéle est construite a partir des
charges en plomb dans la poussiére des piéces d’'un méme logement, les composantes
de la variable réponse ne sont pas indépendantes. Afin de prendre en compte cette
corrélation, une modélisation multi-niveaux autrement appelée modélisation mixte
ou hiérarchique en statistiques classiques, a été utilisée (cf. section 6 de la partie
« Spécificités des données d’enquéte »). Les niveaux ont été constitués des piéces
(niveau 1) et des logements (niveau 2); le modéle dans ce cas est un modéle dit & 2
niveaux. Cette modélisation permet de plus d’estimer la corrélation entre 2 mesures
du plomb dans la poussiére d’un méme logement, corrélation qui était d’intérét due
au type de prélévements de poussiére réalisés (cf. section 3.2 de la partie « De I'ex-
position au plomb et de la présence du plomb en milieu résidentiel »). La question
est de savoir si un seul prélévement de poussiére par lingette peut étre suffisant pour
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évaluer le niveau en plomb des poussiéres d'un logement.

Afin de construire le modéle, certaines informations disponibles dans la base de
données ont été sélectionnées & partir de la littérature notamment. Des variables ont
été agrégées afin de construire des variables qui ont été in fine incorporées dans le
modéle. D’autres informations ont été de plus collectées a partir d’autres bases de
données publiques lorsque ces informations n’étaient pas disponibles dans la base de
données de 'enquéte Plomb-Habitat.

Afin de prendre compte le fait que les données utilisées dans le modéle étaient
des données d’enquéte, un modéle avec différentes pondérations pour le niveau des
logements (niveau 2) a été ajustée (cf. section 3 du présent chapitre) pour étudier
I'impact de ces pondérations sur les estimations. La problématique du poids des
piéces (niveau 1) n’existait pas a partir de nos données dans la mesure ou les piéces
enquétées au sein d’'un logement n’ont pas été tirées aléatoirement mais automati-
quement investiguées.

Puisque les données manquantes présentes a travers les variables utilisées dans
le modéle induisaient une perte substantielle (> 10%) d’observations (piéces) dans
la table de données, et induisaient donc potentiellement des estimateurs biaisés, un
traitement des données manquantes par imputation multiple a été réalisé en section
4 du présent chapitre.

Dés lors, un modeéle a 2 niveaux non pondéré a été ajusté pour répondre a
I'objectif de ce chapitre. Un choix de présentation des résultats relatifs aux contri-
butions de chaque variable jugée comme source en plomb contaminant la poussiére
intérieure a été fait afin de valoriser les résultats auprés des pouvoirs publics comme
de la communauté scientifique.

Un article scientifique relatif au travail de ce chapitre, intitulé « Source Contri-
butions of Lead in Residential Floor Dust and Within-Home Variability of Dust Lead
Loading », a été publié dans le journal « Science of the Total Environment » |Lucas
et al., 2014].

1 Choix du type de modélisation

Afin d’expliquer la variation des charges en plomb dans la poussiére déposée
au sol, un modéle a but d’estimer les effets (Models for Effect Estimation [Harrell,
2001, page 82|) est ici construit. A partir des effets estimés de chacune des sources
en plomb, la contribution de chacune de ces sources a contaminer la poussiére inté-
rieure déposée au sol peut étre calculée.

Le caractére d’intérét, Y, est ici la charge en plomb (ug/m?) de la poussiére
intérieure déposée au sol. La charge en plomb de la piéce 7 au sein du logement j
s’identifie par y;;. On verra plus tard que ce sera une transformation de Y qui sera
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modélisée et non Y directement (cf. section 2.2 de ce chapitre).

Puisque des modélisations classiques comme la régression linéaire multiple re-
quiérent une hypothése d’indépendance des observations (les piéces ici), une telle
modélisation n’est a priori pas adaptée & nos données. En effet les charges en plomb
de plusieurs piéces d’'un méme logement sont a priori corrélées. L’hypothése sous-
jacente faite est que, s’il y a contamination par le plomb des poussiéres d’une piéce,
contamination provenant de I'intérieur du logement ou de I’extérieur, il est probable
qu’une contamination se produise en paralléle pour une autre piéce du méme loge-
ment. Dés lors, les piéces ne sont pas indépendantes sur le caractére Y.

D’autre part une modélisation du type régression linéaire, par définition ne
concernant qu’un seul niveau d’information et ne permettant d’estimer que des ef-
fets fixes, n’était pas adaptée pour estimer la corrélation entre deux charges en plomb
dans la poussiére dans un méme logement (appelée coefficient de corrélation intra-
classe noté p. cf. la section 6.3 de la partie « Spécificités des données d’enquéte »).
Pour estimer cette corrélation, une modélisation & minima & 2 niveaux est requise
avec I'introduction d’un effet aléatoire sur le niveau 2 (logement) (cf. sur ce sujet la
section 6.3 de la partie « Spécificité des données d’enquéte »).

Aucun effet aléatoire n’a été associée aux covariables car seul un effet (fixe)
moyen était étudié pour chacune des sources en plomb. Dans la mesure ou les 484
logements (le niveau 2) constituant 1’échantillon ne nous intéressent pas en particu-
lier et que, par nature méme de ’échantillon issu d’un plan de sondage (aléatoire),
ils doivent représenter la population de logements étudiée, la variabilité entre les lo-
gements est modélisée par un effet aléatoire ou, autrement dit, par un « intercept »
aléatoire au niveau logement. C’est-a-dire qu’au lieu qu’un seul « intercept » soit
estimé et vaut pour tous les logements, on suppose qu'un décalage en I’ « intercept »
(shift) existe entre les logements. Ceci est alors pris en compte par expression Sy+(;
de I’équation 6.6 page 51 ot on rappelle que 3 est une moyenne globale et (; 'effet
aléatoire au niveau 2 associé au logement j (cf. section 6.3 de la partie « Spécificités
des données d’enquéte »).

Un modéle a 2 niveaux, piéce en tant que niveau 1 et logement en tant que
niveau 2, a été planifié dans la mesure o1, d’une part seules des covariables donnant
une information sur la piéce ou sur le logement ont été sélectionnées (voir section
suivante,) et d’autre part il n’y avait pas d’intérét particulier porté sur la part de
variabilité expliquée par un niveau supérieur, en ’occurrence le niveau hopital .

1. Il est néanmoins possible d’indiquer dans le logiciel (Stata V12) que des entités supérieures,
les hopitaux donc, englobent les éléments de niveau 2, les logements, sans que les hopitaux soient
considérés comme constituant un niveau. Cette option vce (cluster id _des_hépitaux)
permet d’améliorer ’estimateur de la variance des coefficients. Voir aussi la discussion sur les
estimateurs robustes en page 199.
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Pour plus de clarté on rappelle la définition du modéle & ajuster composé de 2
niveaux avec « intercept » aléatoire :

q1
Niveau 1 : y;; = Bo; + Z gOmIg-n) + € (1.1)
m=1
42
Niveau 2 : By; = Bo + Ziﬂrmy) + G (1.2)
r=1

avec les perturbations notées e; ~ N(0,071), leffet aléatoire au niveau 2
¢ ~N(0,03) et avec j = 1,...,n® et i = 1,...,n§-1). Les effets aléatoires ¢;;
et (; sont supposés indépendants.

2 Sélection des covariables et choix de la forme de
la relation

2.1 Choix des sources en plomb et des variables de confusion

Les variables explicatives ou covariables entrant dans le modéle sont notées
d’une maniére générale par X. Les variables a introduire dans le modéle ont été
classées en 2 catégories : les sources potentielles en plomb contaminant la pous-
siére intérieure et les variables de confusion. On entend par variables de confusion,
diverses raisons dont l'effet est sans intérét pour la variable réponse Y, A travers
desquelles X et Y seraient reliées [Lumley, 2010a].

La sélection des variables sources a introduire dans le modéle a été réalisée sur
la base de la littérature du domaine : les variables pouvant contaminer en plomb
la poussiére intérieure, tout comme les variables jugées en lien avec la plombémie
ont été sélectionnées deés lors qu’elles étaient disponibles dans la base de données
Plomb-Habitat. Les études trouvées figurent en annexe 2. Le choix du lien avec la
plombémie est justifié par le fait que les poussiéres contaminées contribuent au ni-
veau en plomb dans le sang de I'enfant. Toutes les sources potentielles présentes a
travers les données, devaient étre testées et donc introduites dans le modéle puisque
I’évaluation de leur effet respectif était I’objectif du modéle.

L’introduction dans le modéle de plusieurs sources de contamination dont I'effet est
a estimer, ne doit néanmoins pas évincer la problématique de la multi-collinéarité
d’une part et d’autre part de la réduction de la dimensionnalité si nécessaire.

Concernant la multi-collinéarité on pourra se reporter en annexe 3 pour le choix
fait pour les variables « Basol », « Basias » et « Bdrep ». De plus pour les logements
collectifs, seule la charge en plomb dans les poussiéres du palier d’appartement a été
introduite dans le modéle, alors que celle du hall de 'immeuble était aussi disponible.
L’hypothése faite est que cette charge du palier devait étre corrélée a la charge en
plomb des poussiéres du hall de I'immeuble. Notons que pour certains logements,
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une seule mesure en plomb des poussiéres des parties communes était disponible car
le palier et le hall étaient confondus.

La sélection des variables de confusion a été faite selon le raisonnement suivant :

Toutes les variables pouvant influencer la mesure en plomb renseignée a travers cer-
taines variables sources doivent étre introduites dans le modéle; en particulier les
influences dues a la méthode de prélévement des poussiéres.
Toute information pouvant produire un « delta » sur Y sans que ces informations
soient des sources, doivent étre introduites dans le modéle. Par exemple, la saison
d’enquéte (donc de prélévement) a été évaluée dans la littérature comme produisant
des concentrations ou des charges en plomb supérieures en période estivale. Si on
décidait que le 1°" mai constituait un jour de référence de prélévement, alors deux
valeurs z] et z7 d’une covariable X7, relevées respectivement le 30 juin et le 31 dé-
cembre, seraient ramenées a des valeurs qui pourraient étre égales & quelque chose
de la forme x} + g; et 22 + gy, respectivement, ol g; et g, € R. La prise en compte
de la saison dans le modéle permet de ramener la mesure d’une source relative a une
situation de référence.

Les sources potentielles ainsi que les variables de confusion retenues figurent
en annexe 3. Les détails de construction de certaines variables agrégées ou issues
d’autres bases de données sont fournis dans cette méme annexe.

Sur ce sujet, la construction de certaines variables est & souligner. La construction
des variables « Basol », « Basias » et « Bdrep » est basée sur I’hypotheése que, plus les
sols pollués, les sites polluants et les usines émissives de plomb respectivement sont
proches du logement, plus la contamination du logement doit étre importante. C’est
la raison pour laquelle une division par 1/d, ou d, est la distance (en kilométres)
entre le logement et le g-éme site est utilisée dans la construction de chacune de ces
3 variables (voir aussi les éléments de discussion a ce sujet en section 3.2 de la partie
« Discussion »).

Concernant la variable relative au tabagisme, bien que collectée sous forme caté-
gorielle ordinale, elle est utilisée comme continue dans le modéle afin de réduire le
nombre de coefficients & estimer (voir aussi sur ce sujet la section 3.2 de la partie
« Discussion »).

Concernant les covariables relatives au niveaux en plomb de 'aire de jeu extérieure
de D'enfant, sachant que pour chaque logement un seul type de prélévement sur
l'aire de jeu de l'enfant a été réalisé, par lingette (mesure en pg/m?) ou par ca-
rottage (mesure en mg/kg), une de ces deux mesures est forcément vide, sans que
ce soit délibérément une donnée manquante. Ces valeurs vides doivent étre rem-
placées par une valeur non vide afin d’éviter que le logiciel comprenne ces valeurs
comme données manquantes. Il a été choisi de les remplacer par zéro. ’hypothése
sous-jacente faite est que, jouant principalement sur un des deux types de sols, durs
ou bien meubles, la contamination des poussiéres intérieures par le type de sol non
prélevé est négligeable (voir a ce sujet la section 3.2 de la partie « Discussion »).
Lorsque I'enfant n’avait pas d’aire de jeu extérieure, sur laquelle il passe assez de
temps pour qu’elle soit considérée comme telle, la valeur zéro a été mise aux 2 cova-
riables quantifiant le niveau en plomb pour les 2 types de sols. De part 'information
portée par les covariables relatives introduites dans le modéle via une intéraction
avec la fréquence de fréquentation de 'aire de jeu, seul le « track-in », c’est-a-dire la
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contamination par le fait d’apporter du sol ou de la poussiére extérieurs contaminés
a l'intérieur du logement, a été évalué.

2.2 Transformation de variables

La charge en plomb dans la poussiére déposée au sol a une distribution dissy-
métrique a droite (right-skewed). Elle s’apparente dés lors plutot & une distribution
Log-normale (voir la section 2.2 du chapitre 2, méme si dans cette section il s’agit de
la moyenne des charges en plomb par logement). Une transformation logarithmique
(népérienne notée Log) a été appliquée a la charge en plomb dans la poussiére dans
les piéces afin de respecter autant que possible I’hypothése de normalité des erreurs
(cf. section 6.3 de la partie « Spécificités des données d’enquéte »).

Les covariables continues et en particulier les covariables renseignant sur le ni-
veau en plomb dans les différents compartiments environnementaux ont aussi été
transformées par un logarithme népérien. En effet une telle transformation s’est ré-
vélée efficace pour modéliser des données environnementales relatives au plomb dans
le cadre d’une relation du type Log(Y) = > SLog(X) [Jiang & Succop, 1996, Rust
et al., 1997]. On pourra se reporter a la partie « Discussion », section 3.2, sur ce sujet.

Si une covariable n’avait pas de valeur nulle, la transformation x — Log(x)
a été appliquée. Dans le cas contraire, la transformation x — Log(x + 1) a été
utilisée.

2.3 Comparaison de modéles

Certaines covariables, essentiellement des variables de confusion, ont été initia-
lement sélectionnées pour entrer dans le modéle mais sans justification existante a
partir de la littérature. L’hypothése, quant a leur utilité dans le modéle, ne reposait
donc que sur un a priori. Afin de vérifier leur utilité, le meilleur modéle a été sé-
lectionné comme celui minimisant le critére BIC (Bayesian information criterion).
La comparaison des modéles pré-spécifiés sur ce le critére BIC s’est faite sur cas
complets.

Trois variables de confusion étaient concernées : la surface du palier (m?), le
nombre de problémes d’humidité ou de nuisibles dans chaque piéce et la surface de
la piéce (m?). La sélection s’est faite a partir de modéles emboités pré-spécifiés : le
modéle complet c¢’est-a-dire avec ces 3 variables, le modéle ot la surface du palier a
été enlevé, le modéle ot les problémes d’humidité ont été de plus enlevés et enfin le
modéle ou la surface de la piéce a de plus été enlevée. Les résultats du critére BIC
sont montrés en table 27. A la vue des valeurs du BIC, les 3 variables n’ont pas été
gardées.

118 2. SELECTION DES COVARIABLES ET CHOIX DE LA FORME DE LA
RELATION



CHAPITRE 3. ESTIMATION DE LA CONTRIBUTION DES SOURCES EN PLOMB
A CONTAMINER LA POUSSIERE INTERIEURE DEPOSEE AU SOL

TABLE 27 — Evolution du critére BIC selon les modéles emboités.

Critére Modéle complet Modéle complet Modéle complet Modéle complet
\{surface du palier} \{surface du palier; \{surface du palier;
problémes d’humidité} problémes d’humidité ;
surface de la piéce}

Valeur du BIC 4489,949 4482,695 4475,315 4469,255

Au final, 23 covariables (13 quantitatives et 10 catégorielles) ont donc été conservées
impliquant I’estimation de 33 paramétres dans un modéle & 2 niveau : 30 coefficients
relatifs aux covariables, 1 « intercept » global et 2 paramétres de variance. Les 10
variables catégorielles induisent 1’estimation de 17 coefficients de régression.

3 Application numérique : étude de I'impact des
poids de niveau 2

Une fois la modélisation multi-niveaux choisie et les covariables sélectionnées,
I’étape suivante consiste a procéder a I’estimation des paramétres du modéle. Puisque
les données utilisées sont des données d’enquéte, la question de la pondération a uti-
liser se pose pour ce type de modélisation (cf. section 6.3 de la partie « Spécificité
des données d’enquéte »).

Les unités du niveau 1, c’est-a-dire les piéces, ayant été investiguées sans tirage
aléatoire préalable, leur probabilité de sélection conditionnelle (notée m;;) est sim-
plement égale a 1 (rappel : voir section 8.2 de la partie « Spécificités des données
d’enquéte » a ce sujet). Les probabilités de sélection conditionnelles des unités de
niveau 1 sont donc égales. La problématique des probabilités de sélection condition-
nelles pour le niveau 1 souligné dans la littérature, n’a donc pas lieu d’étre sur nos
données (cf. section 6.3 de la partie « Spécificité des données d’enquéte » sur ce sujet).

En revanche, étant donné que les logements, i.e. les unités du niveau 2, utilisés
comme le plus haut niveau dans le modéle, ne correspondent pas aux entités du plus
haut niveau possible (les hopitaux en tant qu’unités hiérarchiquement supérieures),
la question est de savoir quelle pondération il faut associer aux logements dans le
modéle. En effet, a chaque identifiant d’hdpital (appelée «id centre » dans la base)
est associé plusieurs codes logement (appelée « code enquete » dans la base) dans
la table de données, support du modéle (voir figure 29). Si les logements avaient été
échantillonnés en premier, leur poids de sondage aurait été leur poids conditionnel
w; = 1/m; ol m; est la probabilité de sélection du j¢ logement. Ces w; auraient donc
été utilisés dans 'expression de la log-pseudo vraisemblance comme indiquée par
I’équation 6.8 en page 54. Puisque les logements n’ont pas été échantillonnés en tout
premier dans le plan de sondage, plusieurs type de poids peuvent étre associés aux
logement dans le modéle & 2 niveaux. Afin d’évaluer I'impact des différents poids
candidats sur les estimations du modéle, une comparaison des estimations des coef-
ficients de régression et des paramétres de variance est faite ici.
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FIGURE 29 — Tllustration de la hiérarchie des données.

code_enquete  id_piece Td_ce_n_tre
1 ADIA_0O7 11 [
z ADIA_0O7 22 1
3 ADIA_OO7 33 1
4 ADIA_OO7 A o 44 1
5 ADIA_150 | N\ 11 1
[ ADTIA_150 2 2 1
7 ADTIA_150 e 3“3,‘ 1
g ADTIA_150 “‘"45{ 1
a ADIA_150 | 65 ™ v J 1
10 ADIA_151 L 117 | 1

- A

11 ADIA_151 " zz / 1
12 ADIA_151 3 :f,-"I 1
13 ADIA_151 ‘ _,4;4 1
14 1271 | /1 1
15 ADIA_271 j,-" 22 1
16 ADIA_271 L a3 1
17 ADIA_271 44 1
18 ADIA_271 &5 1
19 ADIA_0E4 11 2
20 ADIA_0G4 2z 2
21 ADIA_0G4 33 2

Les différents type de poids identifiés pour le niveau 2 sont listés ci-aprés. Afin
d’étre clair, quelques rappels sur les notations utilisées pour décrire le plan de son-
dage (cf. section 8.2 de la partie « Spécificités des données d’enquéte ») sont faits
tout d’abord :

Les piéces sont indexées par la lettre i. Les logements (ou les enfants de la seconde
phase) sont indexés par la lettre j et ont b comme exposant pour indiquer la seconde
phase. Les enfants a ’hopital sont indexés par le lettre 5 et ont a comme exposant
pour indiquer la premiére phase. Les hopitaux sont indexés par la lettre k.

La probabilité de sélection de I’hopital k est notée mp et son poids de sondage
wg = 1/m. La probabilité conditionnelle est la probabilité de sélection puisque les
hopitaux sont les éléments du premier degré de la phase 1.

La probabilité de sélection conditionnelle de I'enfant j dans I’hopital £ est notée 7,
et son poids de sondage conditionnel wj, = 1/7;jx. Le poids de sondage de 'enfant
j de I'hopital & est par définition w§ = 1/(my x 7)) = 1/7§. Le poids de sondage
post-stratifié est noté wy.

La probabilité pour qu’un logement j (ou de maniére équivalente I'enfant qui 1'oc-
cupe) figure dans I’enquéte environnementale Plomb-Habitat est notée W;?.
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Le poids de sondage du logement j est w;? = @;’/ﬂ? = 1/7r§? et le poids post-stratifié
est noté @;’

La probabilité de sélection conditionnelle de la piéce i du logement j est notée m;); et
vaut ici 1 quelque soit 7 et j. Le poids de sondage conditionnel associé est noté wj);
et est égal par définition a 1/m;; = 1. Le poids de sondage de la piéce ¢ du logement

: _ b _ b
j est w; = w;/my; = w;.

Pour un modéle a 2 niveaux décrits par les équations 1.1 et 1.2 page 116, les

candidats pour étre les poids de niveau 2, notés w](g) dans D'expression de la log-
pseudo vraisemblance donnée par I'équation 6.8 en page 54, du fait de notre plan
de sondage sont :

wy : 1/78
ngwg
. b
-wj

wy i 1/(nf x 7h)

G W N
<
w

Wsp . 1
6. we : 1/(mjjx x 70)
ou la notation « wy : 1/7% » indique le vecteur wy dont les composantes sont 1/70.

On parlera dans la suite simplement des poids w; pour indiquer les composantes
des poids wjy.

Les poids wy peuvent étre vus comme une sorte de poids conditionnels dans la
mesure ol 7r;? n’est pas la probabilité d’inclusion (finale) du logement j, bien que 7r§?
ne soit pas une véritable probabilité conditionnelle puisqu’elle est située entre deux
phases d'un plan de sondage et non entre deux degrés d’un plan de sondage. Les poids
wo sont les poids de sondage des logements c’est-a-dire les poids non post-stratifiés
sur critéres logements (période de construction, région et type de logement). Les
poids wg sont les poids de sondage finaux des logements ce que 1'on entend par les
poids post-stratifiés sur critéres logements. Les poids w,4 sont des poids de sondage
sans aucune post-stratification, ni a I'étape de 'enfant, ni a I'étape du logement.
Les poids wy induisent une modélisation non pondérée. Les poids wg peuvent étre
considérés comme des intermédiaires entre les poids wy et wy et leur présence est
justifiée par le sous-échantillonnage entre 'enquéte Saturn-Inf et 'enquéte Plomb-
Habitat ; les poids wg peuvent étre vus comme basés sur un produit de probabilités
conditionnelles.

Bien qu’un modéle a seulement 2 niveaux ait été planifié, un modéle a 3 niveaux
a aussi été testé. Ceci afin d’évaluer 'impact que pourrait avoir la déclaration des
hopitaux dans la pseudo vraisemblance comme unités hiérarchiquement supérieures
aux logements. Dans ce cas les 2 phases du plan sont ignorées et le plan est alors
traité comme un plan a 3 degrés (hopitaux, logements, piéces); les enfants de la
phase 1 ne peuvent pas étre traités comme un niveau dans le modéle car & un enfant
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de la phase 1 ne peut correspondre qu’un seul logement de la phase 2 a cause du
sous-échantillonnage. Il n’y a donc pas de « clusterisation » 2 possible entre enfants
et logements.

Pour la pondération & associer au niveau 3 (cf. équations 6.2, 6.3 et 6.4 page
50), ¢’est-a-dire a chaque hopital, dans un modéle a 3 niveaux la seule possibilité est
1/m puisque qu’il n’y a pas de niveau supérieur a celui des hopitaux. Concernant les
poids du niveau 2, c’est-a-dire des logements, les candidats identifiés pour le modéle
a 3 niveaux sont les suivants :

7. wq:1/xb
8. wg:1

9. wg : 1/(7Tj|k X 7T§))

Pour le cas wg, au lieu d’associer 1/ pour les unités du niveau 3, on utilise un poids
égal a 1 afin d’estimer un modéle & 3 niveaux non pondéré, de maniére analogue a
ce qui est fait dans la modélisation a 2 niveaux. Les poids wy et wg sont identiques
respectivement a w; et wg mais la notation wr et wg permet alors de différencier la
situation ou le modéle est & 3 niveaux de la situation ou le modéle est a 2 niveaux.
Les candidats wo, w3 et w4 présents pour le modéle a 2 niveaux sont sans objet
dans la situation d’'un modéle & 3 niveaux car ils ne sont pas basés sur des probabi-
lités de sélection conditionnelles qui seules doivent apparaitre pour les niveaux 1 et 2.

Au total, 9 scénarios sont testés et mis en comparaison : 6 concernant une mo-
délisation a 2 niveaux et 3 concernant une modélisation a 3 niveaux. A ce stade,
I'estimation a été réalisée sur cas complets (1605 piéces réparties dans 429 loge-
ments). De plus, pour Papplication numérique les données en plomb acido-soluble
ont été utilisées dans la mesure ou le dosage acido-soluble concerne la réglementation
francaise. In fine, la considération du plomb acido-soluble plutot que le plomb to-
tal a permis de travailler avec plus d’observations (1595 cas complets en plomb total).

Les résultats sont montrés par la figure 30 qui illustre & travers 4 covariables
sources, les variations pour les coefficients estimés des 30 covariables. Il peut donc
étre observé plusieurs comportements selon les covariables sources : le coefficient
noté 15 est estimé de maniére stable quelque soit le modéle, & 2 niveaux ou a 3
niveaux, et quelque soit la pondération utilisée pour les unités de niveaux 2. 35 est
estimé par une valeur située autour de 0, 1.

Le coefficient (35 est estimé d’une maniére stable pour les modéles a 2 niveaux mais
avec changement de signe. Cette stabilité semble étre mise en défaut pour les mo-
déles & 3 niveaux, avec de nouveau un changement de signe. Cependant, quelque
soit le modele, a partir de nos données nous ne sommes pas en mesure de montrer
que [ ne soit pas nul.

Le coefficient (351 possédent des estimations avec une forte dispersion en fonction de

2. Par cette francisation on entend regroupement ; il y aurait eu « clusterisation » si un enfant
de la phase 1 habitait dans plusieurs résidences principales ce qui n’est pas possible par définition
d’un ménage.
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FI1GURE 30 — Illustration de I'impact des différents scénarios sur les estimations des
coefficients.
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la pondération utilisée. L’amplitude est d’environ 0,4 ce qui est conséquent dans la
mesure ot 'on travaille avec des logarithmes. Les estimations a partir du modéle a
2 niveaux sont plus élevées que celles du modéle a 3 niveaux. De plus l'effet de la
variable relative, « Démolition », est mis en évidence & partir de nos données pour le
modéle a 2 niveaux alors que pour le modéle a 3 niveaux cela n’est pas le cas pour
2 de ses scénarios (wy et wg).

Enfin, une observation similaire a celle du coefficient [y peut étre faite quant a
la variance des estimations de (357 en ajoutant que, les estimations ne sont pas du
méme signe. Néanmoins l'effet du niveau en plomb dans I'air ne semble pas mis en
évidence a partir de nos données.

Il faut noter de plus qu’aucun résultat contradictoire n’a été obtenu a travers
les 31 coefficients estimés® : si un effet a été mis en évidence avec un signe donné, il
n’a jamais été mis en évidence avec un signe opposé par un autre scénario (résultats
non montrés).

Il apparait donc que la pondération pour le niveau 2 du modéle intro-
duite dans la pseudo vraisemblance, doit étre adéquate pour estimer les

3. 30 covariables, source et confusion, plus I’ « intercept ».
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parameétres du modéle afin de répondre a ’objectif d’évaluer la contribu-
tion respective des sources en plomb & contaminer la poussiére.

A ce stade, nous faisons I’hypothése qu’une modélisation & 2 niveaux
non pondérée (scénario ws) est adéquate pour estimer les coefficients
associés a chaque covariable source. Une étude de simulation Monte Carlo
sera réalisée au chapitre 3 afin de valider cette hypothése.

4 Données censurées et imputation des données man-
quantes

Afin de pouvoir comparer les modéles (section 2.3 du présent chapitre) et réali-
ser I’application numérique précédente, les valeurs inférieures a la Q) pour le dosage
du plomb dans les poussiéres intérieures, ont été substituées par la valeur LQ/2. Une
telle substitution avait déja été utilisée dans le chapitre 2 et des éléments de dis-
cussion ont été donnés a ce sujet (cf. section 2.5 de la partie « Discussion »). Par
contre, pour les poussiéres extérieures et le sol extérieur de ’aire de jeu de ’enfant,
aucune valeur n’était inférieure a leur LQ).

La table de données comportant les covariables du modéle a ajuster contient
1834 observations correspondant & I’ensemble des piéces des 484 logements. Cette
table contient environ 0,6 % de données manquantes ce qui apparait comme un
pourcentage faible. Cependant vu la répartition de ces données manquantes dans la
table, 12,5 % des observations sont perdues (supprimées par le logiciel lors de es-
timation des paramétres du modéle). Ceci a été jugé trop important car induisant
possiblement un biais pour des estimateurs (cf. section 7.3 de la partie « Spécificités
des données d’enquéte »). Il a été alors décidé d’imputer les données par imputation
multiple.

Afin de procéder & I'imputation des données manquantes, le raisonnement a
d’abord été pragmatique : qu’est-il possible de faire en termes d’imputation mul-
tiple sur le type de données sur lequel on travaille a partir de Stata V127
En effet 2 caractéristiques du type de données sont importantes : le premier est le
fait de travailler sur des données d’enquéte dont les observations possédent des poids
de sondage ; le second est le fait que les données soient « clusterisées » c’est-a-dire
que plusieurs piéces se trouvent dans un méme logement et qu’il faut tenir compte
de cela lorsqu’une piéce recoit une valeur d’imputation (corrélation avec les autres
pieces du logement). Le raisonnement s’est donc d’abord basé sur les possibilités
offertes par Stata V12 pour traiter nos données et des recommandations faites* sur
Iimputation de données « clusterisées ». Ces recommandations se basent sur des
résultats issus de la littérature que I'on ne citera pas car non explorée.

4. http://wuw.stata.com/support/fags/statistics/clustering-and-mi-impute/
encore accessible le 11 juillet 2013.
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Il faut souligner que cette problématique des données « clusterisées » en cas
d’imputation concerne essentiellement les variables a imputer relatives aux piéces
(niveau 1) pour ce qui concerne nos données, puisque ce sont les piéces qui sont re-
groupées par logement. Trois stratégies sont proposées d’apres les recommandations
faites sous Stata V12.

Les deux premiéres ont été écartées. En effet la premiére stratégie est recommandée
lorsqu’il y a peu de groupes (clusters) avec beaucoup d’observations dans chaque
groupe. Or nous disposons de 484 « clusters » (logements) avec de 2 & 5 piéces en-
quétées pour chacun d’eaux; ce que nous avons jugé comme un nombre élevé de
« clusters » contenant trés peu d’observations.

La seconde stratégie demande de méme un nombre suffisant d’observations par
« clusters » car elle permet aux données manquantes d’avoir une distribution dif-
férente par « cluster ». La seconde stratégie a donc été écartée en raison d’un trop
faible nombre de piéces par logement.

Le principe de la 3¢ stratégie a été retenu. Cette stratégie consiste a utiliser un mo-
déle gaussien d’imputation multivariée pour imputer tous les « clusters » a la fois.
Cette stratégie fonctionne bien lorsqu’il y a trés peu d’observations par « cluster »
ce qui est le cas pour nos données. Techniquement 1’astuce repose sur le fait de
transformer la table de données, en créant une colonne (variable) associée a chaque
entité des « clusters » afin de disposer in fine d’une ligne par « cluster ». Autrement
dit, si on considére une covariable X donnant une information pour chaque piéce
i dans chaque logement, 1 < i < 5, 5 colonnes seront construites : la premiére X!
dont les composantes indiquent la valeur prise par X pour les piéces indexées en
i = 1, la seconde X? dont les composantes indiquent la valeur prise par X pour les
piéces indexées en ¢ = 2 etc. Ceci est illustré sur la figure 31 o X = « Somme XRF-
détérioré ». Par ce moyen il est alors possible de prendre en compte les dépendances
a l'intérieur de chaque logement dans le modeéle d’'imputation. Les observations au
sein de chaque logement sont vues comme un échantillon issu d’une distribution
normale avec une structure de covariance libre®. Cependant cette stratégie posséde
un désavantage par rapport a nos données : elle fonctionne au mieux pour des don-
nées équilibrées, autrement dit pour un nombre égal d’observations pour chacun des
« clusters ». Or il y a de 2 a 5 piéces dans nos 484 logements et non un nombre de
piéces fixe.

Cette derniére stratégie et notamment son reformatage des données, ont été
retenus mais en remplacant le modéle gaussien multivarié par une imputation ICE
(cf. section 7.4 de la partie 5). Ceci afin de pouvoir considérer une imputation mul-
tivariée mais sur différents types de variables, continues et catégorielles. De plus il
était nécessaire de pouvoir utiliser une méthode d’imputation adaptée a chacune
des variables & imputer, et en particulier des imputations tronquées; ICE permet
de procéder ainsi. Le probléme des données déséquilibrées (nombre de piéces variant
selon le logement) a été indiqué dans la commande du logiciel codant le modéle d’im-
putation. Ce probléme ne concerne que la variable réponse, Y, la charge en plomb
dans les poussiéres, car c’est la seule variable « niveau piéce » entrant dans le modéle
et ayant des données manquantes (figure 32). Ce probléme a eu pour conséquence
de ne pas pouvoir imputer Y;, a partir des prédicteurs Y;, lorsque i1 < iy, o1 Y
est indexé suite au reformatage des données. C’est ce point qui a été indiqué dans

5. Cov(X;, 5, Xi,;) peut étre differente de Cov(X,,j, Xi,5) si (41,42) # (i3, 84).
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FIGURE 31 — Reformatage des données « clusterisées » pour I'imputation multivariée.

Somme XRF

coce_enquete|id piece| détérioré

ADIA 001 11 0

ADIA 001 22 1.5

ADIA 001 33 18

ADIA_001 44 9

ADIA_001 55

ADIA_003 11 0.6

ADIA_003 22 1.1

ADIA 003 33 1.6

ADIA 003 44 1.2

ADIA 003 55 0

Somme XRF- [Somme XRF- | Somme XRF- |Somme XRF- |Somme XRF-

coce_enguete | détérioré 1 | détérioré 2 | détédord 3 | détédoré 4 | détédord 5
ADIA 001 0 1.5 18 9 7
ADIA 003 0.6 1.1 16 1.2 0

la commande du logiciel. En revanche il est possible d’utiliser les Y;, pour imputer
Y;, si i1 < i et ainsi d’introduire I'information de dépendance entre les charges en
plomb des piéces d’'un méme logement.

FIGURE 32 — Problématique lors du reformatage des données due au déséquilibre
des données « clusterisées ».

coce_engquete|id piece Y

ADIA 001 11 0

ADIA 001 22 1.5

ADIA_001 33 18

ADIA_001 44 5

ADIA_001 55 7

ADIA 005 11 3

ADIA 005 22 10
coce_enguete Y_1 Y_2 Y_3 Y_4 Y_5
ADIA_001 i 1.5 18 9 7
ADIA_005 3 10

Huit variables (7 covariables + la variable réponse) du modéle d’analyse ont du
étre imputées. Une neuviéme variable supplémentaire a imputer a été ajoutée dans
I'imputation ICE (la mesure XRF maximale du palier) dans la mesure ou elle a été
considérée a priori comme prédictrice des charges en plomb des poussiéres. Les va-
riables continues & imputer introduites sous forme transformée (Log) dans le modéle
d’analyse que I'on cherche & ajuster, ont été imputées sous leur forme logarithmique
par le modéle d’imputation.
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Puisque les deux dosages du plomb, total et acido-soluble, ont été réalisés dans
les prélévements environnementaux, I'un a été introduit pour imputer ’autre dosage.
En effet les 2 dosages sont trés corrélés. Ainsi dans le modéle d’imputation d’une
variable indiquant un niveau en plomb (par exemple la variable Y') selon le dosage
acido-soluble par exemple, la variable homologue en plomb total a été introduite
comme prédicteur. Par contre pour les autres prédicteurs indiquant un niveau en
plomb (par exemple dans le sol extérieur), seule la variable du méme dosage que la
variable a imputer a été introduite. Par exemple si la charge en plomb acido-soluble
dans les poussiéres était a imputer, la concentration en plomb total du sol n’a pas
été utilisée comme prédicteur. Ceci afin d’éviter la multi-collinéarité des prédicteurs.

Les variables du plan de sondage de Saturn-Inf/Plomb-Habitat (cf. section 8.2
de la partie « Spécificités des données d’enquéte ») ont été introduites dans le mo-
déle d’imputation. En particulier la stratification du degré hopital a été introduite
via les identifiants des strates. En revanche il n’a pas été possible d’introduire les
identifiants des hopitaux en tant que PSU car cela produisait une non convergence
de Plalgorithme de ICE. Cependant suite aux recommandations de [Reiter et al.,
2006] la taille des PSU dans la population i.e. la somme des poids de sondage des
logements par PSU, a été introduite dans le modéle d’'imputation en substitution
des identifiants des PSU. En outre, 'utilisation des poids de sondage des logements
a conduit & une non convergence de I'algorithme ICE et n’ont donc pas été retenus
dans le modéle d’imputation : la matrice T de variance-covariance des estimateurs
IM, définie par I’équation 7.5 page 62 étant non définie positive®. Ceci est généra-
lement du a la matrice de variance-covariance inter, By, qui n’est pas de plein rang
ou bien dont 'estimation est peu fiable (quand M est petit).

Le modéle d'imputation n fine retenu pour chacune des variables a imputer fi-
gure en annexe 5. I a été nécessaire de réviser plusieurs fois le modéle d’imputation
(suppression de prédicteurs pour certaines variables & imputer car ils induisaient
une non convergence du modéle ; passage d'une méthode a une autre, par exemple
de la régression a la méthode predictive mean matching ; ete.). La comparaison des
distributions observées et celles des données imputées été utilisée pour réviser le
modéle d’'imputation.

M = 100 imputations ont été réalisées.

5 Calcul des contributions des sources & contaminer
la poussiére et interprétation des résultats

Afin d’évaluer la contribution d’une covariable continue, X, dans son unité
d’origine (i.e. covariable non transformée), sur la charge en plomb originale, Y, il
est judicieux d’estimer le changement en Y provoqué par un changement en X qui
a du sens [Harrell, 2001, section 5.3|. Passer du percentile d’ordre 25 % (P25) de X

6. Une matrice réelle M, p x p, est définie positive si 2" Mz > 0 pour tout z € R™\{0}.
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a son percentile d’order 75 % (P75) est un changement utile dans la mesure ou ce
changement recouvre la moitié des valeurs de X observées. Puisque les distributions
des variables continues utilisées dans le modéle sont généralement dissymétriques a
droite (right-skewed), on choisit de plus de s’intéresser a un changement en X allant
du P50 au P90 ainsi qu’au changement P50-P95 et P50-P97,5. Il a été décidé de ne
pas aller au dela du P97,5 dans la mesure ou plus I'ordre du percentile est élevé plus
I'incertitude autour de I'estimation du percentile est importante.

La contribution d’une source potentielle, X, & contaminer la poussiére intérieure
déposée au sol, exprimée en pourcentage d’augmentation en Y, a été calculée par :

100 x <EB — 1) % pour les covariables X transformées par Log(X)
Zo

1 -
100 x <$1 i 15 — 1) % pour les covariables X transformées par Log(X + 1)
Zo

100 x (exp(f8) — 1)% pour les covariables X binaires passant d’une valeur 0 a 1,

oll z( est le percentile d’ordre le plus faible dans le changement en X, par exemple
le P25, et xy est le percentile d’ordre le plus élevé dans le changement en X, par
exemple le P75; /5’ I'estimation du coefficient de régression 3 associé a X dans le
modéle mutli-niveaux ot £ représente indistinctement ¢ ou ¢ dans les équations 1.1
et 1.2 page 116.

Afin de calculer ces contributions, la distribution des sources en plomb est né-
cessaire ainsi que les effets estimés (B) de chacune de ces sources. La distribution
de chacune des sources sera donc présentée dans un premier temps puis I'estimation
des effets de chaque source sera ensuite affichée. La distribution des covariables de
confusion ainsi que leur effet respectif seront de plus présentés dans un souci de com-
paraison avec d’autres études le cas échéant, bien que leur contribution respective

ne sera pas présentée dans la mesure ol elle est sans intérét pour 'objectif.

Dans le tableau indiquant ’estimation de ’effet de chaque covariable, X, seront
associées un intervalle de confiance a 95% et une p-value afin d’indiquer :

— pour le premier, une gamme plausible de valeurs pour l'effet de X dans la
population (et par la méme pour la contribution correspondante) et,

— pour la seconde, 'intensité de la présomption contre 'hypothése nulle c’est-
a~dire ’hypothése que 'effet soit nul (et par la méme que la contribution
correspondante est nulle).

L’interprétation des résultats est faite sur la base des résultats de 'inférence a partir
de nos données avec confrontation aux résultats de précédentes études disponibles
dans la littérature, concernant les sources de contamination des poussiéres. L’inten-
sité de la présomption ou autrement dit la mise en évidence de l'effet, est lue & partir
de la p-value selon la figure 33. Une source potentielle a été caractérisée dans notre
étude comme une source contaminant en plomb la poussiére par un signe positif de
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I'estimation de son effet, accompagné d’une mise en évidence de son effet.

Les résultats sur données imputées sont pris en considération pour discuter et
conclure. Cependant les résultats sur cas complets sont de méme affichés comme il
I'est recommandé par |Sterne et al., 2009]. Si les résultats entre 'analyse sur cas
complets et celle sur données imputées différent de maniére trop importante, dans
le sens ou ils ménent & des décisions inférentielles différentes, cela doit étre indiqué
et on se doit de comprendre pourquoi.

FIGURE 33 — Suggestion d’interprétation de la p-value proposée dans 'article [Sterne
& Davey Smith, 2001].

1.0

P value

Weak evidence against the null hypothesis
0.1

0.01

0.001

Strong evidence against the null hypothesis

0.0001

6 Reésultats

6.1 Données manquantes

Les tables 28 et 29 montrent la répartition (pattern) des données manquantes
a travers les variables du modéle comportant des données manquantes. On rappelle
que cette table contient 1834 lignes correspondant au 1834 piéces réparties dans les
484 logements. Un exemple de lecture des tables est le suivant (& partir de la table
28) : «Il'y a 1605 observations (lignes <> piéces) qui ne contiennent aucune donnée
manquante a travers les variables utilisées dans le modéle; il y a 3 observations qui
ont & la fois une donnée manquante pour V1, V2 et V6 uniquement » (cf. ligne 13
de la table 28). La table 30 affiche la quantité de données manquantes par variable
utilisée dans le modéle multi-niveaux.

Les tables 31 et 32 illustrent, avec 2 covariables imputées, les comparaisons
de distributions qui ont été utilisées afin de vérifier 'imputation : il ne semble pas
d’avoir d’écart substantiel entre la distribution des valeurs disponibles et celle des
valeurs imputées. On s’est limité dans les faits aux 2 premiers jeux de données ” pour
réaliser ce genre de comparaisons pour I’ensemble des variables imputées.
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TABLE 28 — Pattern des données manquantes (variables Pb acido-soluble).

Vil V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Nb.de DM Effectif

+ + + + + + + + 0 1605
+ o+ o+ o+ o+ .+ A 1 49
+ + + + + + o+ 1 39
+ + .+ o+ o+ o+ o+ 1 38
+ + + + + o+ o+ . 1 34
+ + o+ .+ o+ o+ o+ 1 24
+ + o+ o+ + 4 2 12
+ o+ o+ + o+ o+ 1 11
+ .+ o+ o+ o+ o+ 2 6
+ + o+ .+ o+ o+ 2 4
+ .+ o+ .+ o+ 3 4
+ + + + +  F 2 3
..+ + o+ L+ 3 3
+ + + + + o+ + 1 2

Légende. DM : données manquantes, V1 = Y (variable réponse) ; V2 = Emplacement du logement ;
V3 = Charge en Pb-poussiére extérieure (L’enfant y joue souvent); V4 = Charge en Pb-poussiére
extérieure (L’enfant y joue tout le temps); V5 = Concentration en Pb-sol extérieur (L’enfant y joue
souvent) ; V6 = Charge en Pb-palier; V7 = Trafic routier ; V8 = Tabagisme journalier. « + » = pas de
DM; «.» = DM.

TABLE 29 — Pattern des données manquantes (variables Pb total).

Vil V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Nb.de DM Effectif

+ + + + + + + + 0 1595
+ + + + + . + + 1 49
+ + + + + + + 1 49
+ + . + + + + + 1 38
+ + + + + + + . 1 34
+ + + . + + + + 1 25
. + + + + . + + 2 12
+ + + + + + + 1 10
+ + + + + + 2 6
+ + + . + + + 2 )
+ . + + + + 3 4
. . + + + . + + 3 3
+ + + + + + . + 1 2
+ + + + + + 2 2

Légende. DM : données manquantes, V1 = Y (variable réponse) ; V2 = Emplacement du logement ;
V3 = Charge en Pb-poussiére extérieure (L’enfant y joue souvent); V4 = Charge en Pb-poussiére
extérieure (L’enfant y joue tout le temps); V5 = Concentration en Pb-sol extérieur (L’enfant y joue
souvent) ; V6 = Charge en Pb-palier; V7 = Trafic routier ; V& = Tabagisme journalier. « + » = pas de
DM; «.» = DM.

7. Sur les 100 jeux de données produits par 'imputation multiple.
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TABLE 30 — Données manquantes par variable entrant dans le modéle multi-niveaux.

Variable Plomb acido-soluble Plomb total
Nb. de DM % de DM Nb. de DM % de DM

Y 71 3,87 81 4,42
Emplacement du logement 3 0,16 3 0,16
Saison 0 0 0 0
Lavage humide du palier 0 0 0 0
Type de piece 0 0 0 0
Fréq. Lavage humide-piéce 0 0 0 0
Fréq. Lavage sec-piece 0 0 0 0
Endroit du prélévement poussiére 0 0 0 0
Nombre d’activités & risque 0 0 0 0
XRF garde-corps 0 0 0 0
Charge en Pb- L’enfant y joue 48 2,62 48 2,62
poussiére extérieure souvent

L’enfant y joue 27 1,47 27 1,47

tout le temps
Concentration en Pb- L’enfant y joue 15 0,82 15 0,82
sol extérieur souvent

L’enfant y joue 0 0 0 0

tout le temps
Charge en Pb-palier 68 3,71 68 3,71
Trafic routier 2 0,11 2 0,11
Démolition 0 0 0 0
Fréquence de loisir 0 0 0 0
Travaux extérieurs 0 0 0 0
Travaux intérieurs 0 0 0 0
Sites polluants (Basias) 0 0 0 0
Sols pollués (Basol) 0 0 0 0
Pb dans l'air (Bdrep) 0 0 0 0
Tabagisme journalier 34 1,85 34 1,85
Somme XRF-détérioré 0 0 0 0
Somme XRF-état d’usage 0 0 0 0

Légende. DM : données manquantes.

TABLE 31 — Illustration d’une comparaison de distributions aprés 'imputation multiple
pour le premier jeu de données fourni par I'imputation. Variable Log(Charge en plomb
acido-soluble des poussiéres (ug/m?)) pour la chambre de 'enfant.

Nb. Obs. Moyenne Ecart-type Min Max
Valeurs disponibles 462 1,685176 1,229753 -2,302585  5,953243
Valeurs imputées 22 1,489981 1,692356 -0,3566749 5,814131
Ensemble 484 1,676304 1,252833 -2,302585  5,953243

6.2 Distribution des variables du modéle

La table 33 présente la distribution de chacune des variables utilisées dans le
modéle multi-niveaux. Le niveau en plomb dans chaque compartiment environne-
mental est donné en plomb acido-soluble. Seuls les percentiles utilisés dans le calcul
des contributions sont présentés. La table 34 est 'homologue de la table 33 pour le
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TABLE 32 — Illustration d’'une comparaison de distributions aprés I’ imputation multiple
pour le premier jeu de données fourni par l'imputation. Variable Log (Concentration en
plomb total du sol extérieur (mg/kg)) lorsque enfant y joue souvent.

Nb. Obs. Moyenne Ecart-type Min Max
Valeurs disponibles 198 3,644543 1,046053 1,064711 8,134174
Valeurs imputées 4 4,181882 1,47365 2,33328  5,940501
Ensemble 202 3,655184 1,053801 1,064711 8,134174

plomb total ; évidemment seules les distributions des covariables renseignant sur les
niveaux en plomb changent entre les 2 tables.

En note de bas de table sont données les distributions en cas complets des
variables qui ont subi I'imputation.
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6.3 Estimation des coefficients du modéle et des contribu-
tions des sources

La table 35 affiche les estimations des coefficients du modéle a 2 niveaux, expli-
quant la (Log) charge en plomb des poussiéres des piéces en fonction des covariables
sélectionnées (sources et variables de confusion). La table 35 concerne le dosage en
plomb acido-soluble.

La partie « Sur données imputées » est relative a I'estimation du modéle faite
a partir des M = 100 jeux de données obtenus par l'imputation multiple. Les esti-
mations obtenues a partir des cas complets sont affichées dans la méme table dans
la partie « Sur cas complets ».

La table 36 est analogue a la table 35 pour le dosage en plomb total.

La premiére constatation est que toutes les covariables suspectées comme étant
des sources en plomb a contaminer la poussiére déposée au sol ont semblées étre
confirmées comme telles par un coefficient estimé positivement excepté pour deux
d’entre elles : Travaux extérieurs et Log(Basol+1) . Cependant ces effets protecteurs
n’ont pas été mis en évidence.

La seconde constatation (36) que les covariables pour lesquelles il y a une mise
en évidence trés importante de leur effet respectif (a partir de nos données) sont :

— Log(XRF garde-corps+1)

— Log(Charge en Pb-palier+1)

— Log(Tabagisme journalier+1)
Log(Somme XRF-détérioré+1)

De plus les covariables pour lesquelles il y a une mise en évidence importante de
Ieffet a partir de notre jeu de données sont :

— Log(Concentration en Pb-sol ext.+1) lorsque enfant joue souvent sur l'aire
de jeu

— Log(Concentration en Pb-sol ext.+1) lorsque U'enfant joue tout le temps sur
Iaire de jeu

— Log(Somme XRF-état d’usage+1)

Enfin, les covariables pour lesquelles il y a une mise en évidence moyennement im-

portante de l'effet et qui mériteraient une nouvelle expérience pour que leur effet
soit confirmé sont :

— Démolition

8. C’est-a-dire la réalisation de travaux sur 'extérieur du logement dans les 6 mois précédant
Penquéte au domicile, et le score relatif (en Log) aux sols pollués dans un rayon de 2 km autour
du logement (cf. annexe 3).
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— Log(Basias+1)

Toutes les autres covariables, sous la forme telles qu’elles apparaissent dans le mo-
déle, ont un effet faiblement mis en évidence & trés faiblement mis en évidence a
partir de nos données.

Pour le moment ces constatations seules ne permettent pas de savoir si I'effet
d’une covariable est important par rapport aux autres et encore moins si sa contri-
bution est importante, en particulier & cause des transformations logarithmiques qui
ne rendent pas 'interprétation directe.
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A partir des estimations et des intervalles de confiance figurant dans les tables
35 et 36, les contributions de chacune des sources en plomb & contaminer la pous-
siére intérieure sont calculées et affichées sur les figures 34 et 35 respectivement. Les
données utilisées relatives a ces 2 figures sont consultables en annexe 7. Ces mémes
données pour les cas complets sont aussi disponibles en annexe 8.

A partir de la figure 34, il est dorénavant possible de voir que la contribu-
tion des poussiéres contaminées du palier est sans commune mesure la contribution
la plus importante parmi toutes les contributions des sources suspectées. Quelque
soit le passage d’un percentile & un autre, parmi ceux considérés, les poussiéres
contaminées du palier ont la plus forte contribution : de 128 % a presque 700 %
d’augmentation de la charge en plomb dans la poussiére intérieure. Cependant ces
importantes contributions peuvent en fait varier dans une gamme de valeurs assez
importante, a la vue de leurs intervalles de confiance, par exemple entre 232 % a
1764 % pour la contribution estimée proche de 700 %. Ces contributions n’en restent
pas moins de toute maniére substantielles.

Aprés les poussiéres du palier, le sol extérieur de l'aire de jeu de I'enfant semble
étre le plus contributeur a contaminer la poussiére intérieure par le phénoméne de
« track-in® ». Cette constatation se fait & partir d’un passage du P25 au P75 pour
les 2 variables « sol ». Ces 2 covariables avaient pourtant un effet mis en évidence de
maniére moins importante que d’autres covariables; mais ce sont ces 2 covariables
qui apparaissent les plus intéressantes, en particulier lorsque 'on s’intéresse a la
gamme de valeurs centrales (P25-P75) des distributions des sources, gamme qui re-
couvre la moitié de leurs valeurs totales.

Si on s’intéresse a une gamme de valeurs « plus & droite » dans les distributions,
P50-P95 ou P50-P97,5, les peintures au plomb des garde-corps a l'extérieur jouent
un role dépassant méme celui des sols de laire de jeu extérieure. Il en est de méme
du temps ot 'on fume a 'intérieur dont la contribution est du méme ordre de gran-
deur que celle des sols.

Les covariables relatives aux sites polluant, a la charge XRF des peintures en
état d’usage et au démolition autour du logement, dont leffet respectif semblait
moyennement prouvé, n’ont qu’un intérét limité en termes de contributions a conta-
miner en plomb la poussiére intérieure, bien qu’elles peuvent néanmoins jouer un
role.

Enfin, la somme des mesures XRF des peintures détériorées, bien qu’elles aient
un effet dont la preuve est trés importante, n’ont pas d’intérét en terme de contribu-
tion a la contamination des poussiéres, dans la gamme de valeurs allant jusqu’a leur
P97,5. 1l est nécessaire d’aller au-dela du P97.5 pour observer une certaine contri-
bution mais qui restera de toute maniére bien inférieure a celles des autres sources

9. Fait d’introduire dans le logement du sol contaminé par ses vétements et chaussures.
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décrites précédemment.

En revanche les poussiéres extérieures contaminées, situées sur l'aire de jeu
extérieure de 'enfant, ont une contribution non négligeable pour les 2 covariables
relatives, dés lors que des fortes charges en plomb, de 'ordre du P97.5 sont atteintes.
Ce constat se fait bien que leur effet ait été que faiblement mis en évidence a partir
de nos données.

Les résultats sur cas complets ne différent que peu par rapport a ceux sur don-
nées imputées. Les différences ne remettent pas en cause les conclusions en termes
décisionnels quant a l'identification des sources sur lesquelles il semble judicieux
d’agir pour réduire la charge en plomb des poussiéres intérieures. Certaines diffé-
rences importantes existent néanmoins comme par exemple pour la contribution de
la covariable « Charge en Pb-palier ». Mais la aussi il n’y a pas de conséquence en
termes décisionnels; la contribution du palier restant supérieure a celles des autres
sources.
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FIGURE 34 — Contribution de chaque source X exprimée en % d’augmentation en la charge en plomb des poussiéres (ug/m?), calculée

a partir des données imputées. Plomb acido-soluble.
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6.4 Corrélation entre les charges en plomb dans la poussiére

La variance o3 de Deffet aléatoire (; sur |« intercept » lié au niveau logement

niveau , €l la variance o €S perturbations €;; ont ete estlmes selon les valeurs
i 2), et 1 i 2d turbati ; ont été estimés selon 1 1
de la table 37.

Ainsi la variance expliquée par le niveau logement (variance inter i.e. due a
la variabilité entre les logements) est estimée entre 0,6 et 0,65. Autrement dit la
corrélation '° entre 2 (Log) charges en plomb dans les poussiéres d’un méme logement
est approximativement de 0,62.

TABLE 37 — Variances inter et intra logement estimées.

Modéle o2 IC 95 % oa IC95 % p (ICC)

Plomb acido-soluble
Modeéle sur données imputées 0,499 (0,431; 0,579) 0,896 (0,746; 1,075) 0,642
Modéle sur cas complets 0,468 (0,411; 0,533) 0,833 (0,727; 1,072) 0,653

Plomb total
Modéle sur données imputées 0,643 (0,566; 0,731) 1,039 (0,879; 1,227) 0,618
Modéle sur cas complets 0,615 (0,540; 0,701) 1,020 (0,857; 1,213) 0,624

7 Synthése

Dans ce chapitre les contributions des sources potentielles jouant un role
dans la contamination en plomb des poussiéres déposées au sol a 'intérieur des lo-
gements ont été estimées.

Pour la premiére fois un grand nombre de sources pouvant contaminer en
plomb la poussiére intérieure au sol ont été étudiées conjointement.

Les sources en plomb contribuant a contaminer la poussiére intérieure sont :

— les poussiéres contaminées du palier d’appartement qui, sans commune
mesure avec les autres sources, contribuent le plus majoritairement.
Si on passait d’une contamination nulle & une contamination d’environ 150
pg/m? de plomb (P97,5) dans les poussiéres du palier, la charge en plomb des
poussiéres a l'intérieur des logements subirait une augmentation de prés de
700 %.

— le sol extérieur contaminé de 'aire de jeu qui, transporté a l'intérieur du
logement, contamine les poussiéres intérieures. Cette contamination des pous-
siéres intérieures est observable a des concentrations en plomb dans les sols

10. cf. page 51 pour sa définition.
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de l'ordre d’une dizaine de milligrammes de plomb par kilogramme de sol (~
P75).

— la peinture au plomb des gardes-corps extérieurs, situés sur une terrasse
ou un balcon, contribue 4 augmenter de plus de 50 % la charge en plomb des
poussiéres lorsque la peinture des garde-corps contient au moins 2,6 mg/cm?
de plomb.

— le tabagisme & l'intérieur du logement fait augmenter la charge en plomb
des poussiéres intérieures de prés de 60 % dés lors que 'on fume a l'intérieur
au moins 1,5 h/jour.

— les sites polluant (Basias) autour du logement, les démolitions autour du
logement et la charge en plomb surfacique des revétements intérieurs en état
d’usage contribuent mais de maniére limitée & la contamination des poussiéres
intérieures.

Les peintures intérieures détériorées a base de plomb ne sont pas associées de
maniére substantielle & la contamination des poussiéres intérieures, relativement aux
autres sources précédemment listées.

L’identification des sources de la contamination de ces poussiéres et [’évaluation
de leur part d’importance relative peut permettre aux pouvoirs publics de prendre
des décisions sur la réduction des niveaux en plomb de ces sources.

Une nouvelle étude & partir de covariables dont I'information aura été collec-
tée plus finement pour certaines d’entre elle, devrait permettre de préciser certaines
contributions telles que celle du tabagisme par exemple.

La corrélation dite intra-classe, entre 2 charges en plomb de la poussiére a
I'intérieur d’'un méme logement, a été estimée approximativement égale a 0,60.

Les résultats de ce chapitre ont été obtenus a partir d’'une modélisation a 2
niveaux sur données d’enquéte. Nous avons montré que le choix de la pondéra-
tion a utiliser pour le niveau 2 (les logements ici, le niveau 1 étant constitué des
piéces) n’est pas évident. Le type de pondération pour le niveau 2 d’un modéle
multi-niveau ne semble pas avoir été précédemment étudié.

Dans le chapitre suivant cette pondération a associer aux logements a été étudiée
afin de valider le choix fait dans le présent chapitre d’ajuster un modéle non pondéré
(ws) pour estimer les effets des sources en plomb a contaminer la poussiére.
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Chapitre 4

Evaluation par simulation de
I'impact des poids de niveaux 2
introduits dans la
pseudo-vraisemblance dans un
modéle a 2 et a 3 niveaux

Dans le chapitre précédent, un modéle multi-niveau, précisément a 2 niveaux
a « intercept » aléatoire, a été estimé afin d’évaluer la contribution de sources en
plomb a contaminer la poussiére du sol de l'intérieur des logements. Les logements
constituaient les unités du niveau 2 et les piéces de ces logements étaient les unités
de niveau 1 (cf. le cadre en page 116).

Le modéle a été ajusté sur des données issues d’un plan de sondage. Il a été
vu que le choix de la pondération & introduire dans la pseudo vraisemblance pour
chaque niveau était important. Ce choix est important en particulier pour le niveau
2 (logement) car il impacte sur les estimateurs des paramétres (coefficients de ré-
gression et variances des effets aléatoires) ; les estimations pouvant varier de maniére
importante pour certains paramétres. A la fin de la section 3 du chapitre précédent
le choix a été de ne pas introduire de pondération pour le niveau 2 (les logements)
et donc d’ajuster un modéle non pondéré puisque aucun poids n’était a associer au
niveau 1 (les piéces).

Dans le présent chapitre une étude par simulation est réalisée afin
de valider le choix d’ajuster un modéle a 2 niveaux non pondéré fait au
chapitre 3 a l’issue de la section 3.

Cette simulation consiste a créer artificiellement plusieurs populations de loge-
ments/piéces caractérisées par les covariables du modéle multi-niveaux a ajuster.
La base du recensement INSEE 2006 permet de disposer du socle de la population
de logements d’intérét. Cette base comporte de plus des informations auxiliaires en
commun avec la base de données Plomb-Habitat.
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Afin de générer les covariables entrant dans le modéle multi-niveaux, les distribu-
tions des covariables estimées a partir des données de Plomb-Habitat ont été utilisées.
Pour construire la variable réponse i.e. la charge en plomb des poussiéres intérieures,
les coefficients de régression ainsi que les paramétres de variance des effets aléatoires
apparaissant dans le modéle ont été fixés a Pavance (cf. fin de section 1.2 du présent
chapitre). Ces valeurs fixées feront office de vraies valeurs de paramétres dans la
population.

Pour évaluer la pondération, w](-z), introduite dans le modéle au niveau 2 il est né-
cessaire de disposer d’un échantillon. Pour cela, les éléments (logements/piéces) qui
figureront dans I’échantillon sont tirés aléatoirement a partir de chacune des popula-
tions générées, par un plan de sondage analogue a celui mis en ceuvre dans I’enquéte
Plomb-Habitat. Chacun des scénarios définissant les types de pondération possibles
pour le niveau 2 (logements), est appliqué a 1’échantillon produit. Ces scénarios cor-
respondent aux 9 scénarios comparés dans le chapitre 3 en section 3. Les coefficients
de régression et les paramétres de variance du modéle sont ainsi estimés.

Afin de déterminer le meilleur scénario, en particulier quelle pondération pour les
logements était la meilleure, les estimations des coefficients de régression et des
paramétres de variance ont été comparés a leur vraies valeurs respectives fixées au-
paravant. Les critéres de comparaison sont explicités en section 3.

Cinq cents populations ont été générées.

Ainsi, le plan de simulation qui sera détaillé dans les sections qui suivent, se
résume de la maniére suivante :

1. Construire un fichier dont les N ! lignes sont les logements de la population
d’intérét et créer un fichier associé dont les lignes sont les piéces des logements ;

2. Créer dans ces fichiers les colonnes correspondant a chaque covariable du mo-
déle, en simulant les valeurs de ces covariables;

3. Générer Y par le modéle multi-niveaux & partir des covariables simulées en
ayant fixé la valeur des coefficients de régression et des paramétres de variance ;

4. Tirer un échantillon aléatoire? & partir du plan de sondage défini;

5. Estimer le modéle multi-niveaux pour chacun des 9 scénarios ;
Retourner a I’étape 1. et recommencer 500 fois.

6. Comparer les estimations des coefficients de régression et des paramétres de
variance avec leur vraie valeur.

Un article relatif aux résultats de ce chapitre et intitulé « Multilevel Modelling
of Survey Data : Impact of the 2-level Weights used in the Pseudolikelihood » a été
accepté pour publication dans Journal of Applied Statistics [Lucas et al., 2013] (cf.
annexe 12).

1. N =3 581 991.
2. On verra que seul un échantillon i.e. un seul vecteur d’indicatrice I = (I1, Io, ..., I454) pour
les logements est tiré et utilisé pour les 500 répétitions.
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1 Génération de populations

L’objectif est ici de construite un fichier dont les lignes représentent les N =
3 581 991 logements de notre population. Puisque I'on s’intéresse a la charge en
plomb des poussiéres de leurs piéces, techniquement un second fichier dont les lignes
représentent leurs piéces doit aussi étre créé.
Une fois ces 2 fichiers de lignes construits, la simulation consiste ensuite a remplir les
colonnes. Ces colonnes sont les covariables sélectionnées pour figurer dans le modéle
multi-niveaux (cf. chapitre précédent).

Le fichier de logements est disponible via la base du recensement INSEE 2006.
On rappelle que certaines informations de cette base avait été utilisées pour procé-
der au redressement par post-stratification des poids de sondage des logements (cf.
section 1.1 du chapitre 2).

1.1 Base du recensement INSEE 2006

Le fichier de logements, représentant les 3 581 991 logements de notre popula-
tion d’intérét, qui est extrait de la base INSEE ne contient pas 3 581 991 lignes mais
2 767 857 lignes. Cela s’explique par le fait que 'INSEE associe a chaque ligne un
poids? dont la somme égale 3 581 991. Ces poids ne sont pas des poids de sondage
mais des poids fréquences. Une ligne avec un poids fréquence de 10 indique que la
ligne doit étre comptée 10 fois dans 'analyse. Il n’y a pas de plan de sondage a
prendre en compte lorsque 'on travaille avec de tel poids; cela n’a rien a voir avec
la théorie des sondages.

Afin de créer les 3 581 991 lignes nécessaires dans le fichier, les lignes avec un
poids de p doivent étre répliquées p fois dans le fichier. La difficulté avec ces poids
fréequence INSEE est qu’ils ne sont pas indiqués par des nombres entiers mais par
des décimaux. Il n’est donc pas possible de répliquer directement les lignes. Pour
palier a cette difficulté la stratégie suivante a été mise en place.

On crée de nouveaux poids fréquences pye a partir des poids fréquence p :

1. Sip < 1 alors ppew = 1 car on considére que 1'on ne peut pas faire « moins
d’une ligne » pour un logement ; sinon p,e, = |p] (la partie entiére de p);

2. Chaque ligne est recopiée ppe, fois dans le fichier.

En ayant procédé ainsi, le nombre de lignes (= ) ppew n’est que de 3 493 511 c¢’est-
a-dire que 88 480 logements manquent dans le fichier. Pour rétablir ces logements
manquants, un tirage aléatoire répété 88 480 fois peut étre réalisé parmi les loge-
ments présents. Cependant il a été décidé de considérer chaque région administrative
pour rétablir le nombre de logements manquants ; 'information région étant impor-
tante dans la mesure ot elle sera utilisée dans le plan de sondage de la simulation (cf.

3. Variable « IPONDL » dans la base INSEE.
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section 2 du présent chapitre). Le détail des pondérations par région est donné par
la table 38. Toutes les décimales sont conservées afin d’éviter les erreurs d’arrondi.

TABLE 38 — Poids fréquence par région dans le fichier INSEE.

REGION d>op Y Puew PP — D Pnew Nb. de lignes Nb. de lignes
avec p > 1 avec p < 1
11 736 280,281 8 662 755 73 525,281 77 197 356 199 867
21 76 492,786 51 75 518 974,786 512 7 54 233 9923
22 118 134,513 1 118 646 —511,486 904 7 92 144 12 269
23 110 780,244 3 109 596 1 184,244 317 77 267 14 459
24 143 696,101 3 143 815 —118,898 695 9 107 099 16 397
25 82 953,119 31 84 537 —1 583,880 691 69 820 7 155
26 86 096,839 5 87 189 —1 092,160 502 69 303 8 438
31 251 693,509 4 240 369 11 324,509 35 146 577 43 250
41 130 176,903 2 131 652 —1 475,096 791 102 687 13 480
42 105 119,123 9 102 491 2 628,123 904 68 479 15 458
43 67 204,329 43 68 647 —1 442,670 575 55 052 6 362
52 207 989,490 2 210 111 —2 121,509 853 158 510 22 760
53 176 529,630 9 180 001 —3 471,369 06 143 818 17 042
54 91 557,255 7 94 317  —2 759,744 298 77 812 7 650
72 165 821,816 6 167 569 —1 747,183 418 120 646 19 967
73 150 231,782 3 151 655 —1 423,217 719 109 916 19 120
74 34 887,491 73 35154  —266,508 273 2 27 334 3517
82 359 964,346 357 523 2 441,345 998 245 564 49 123
83 68 427,139 04 69 685 —1 257,860 965 56 662 5 838
91 139 768,738 7 139 972 —203,261 262 6 98 205 18 079
93 263 374,209 1 247 610 15 764,209 12 106 915 60 117
94 14 811,542 05 14699 112,542 053 1 10 209 1978

Dans la table 38 on peut donc lire par exemple qu’il y manque dans le fichier
«73 525,281 77 » logements pour la région 11 (Ile-de-France ; cf. annexe 1) ; 511,486 904 7
logements sont en trop dans la région 22. Afin de rétablir les effectifs par région la
procédure suivante a été utilisée :

1. S’ily a trop de logements, on tire selon un tirage aléatoire simple ||>"p — >~ puew|] *
logements qui sont enlevés des logements avec p < 1;

2. S’il manque des logements, on tire selon un tirage aléatoire simple | > p — > puew |
logements parmi les logements avec p > 1,

les logements avec initialement p < 1 sont considérés comme ayant été favorisés
alors que ceux avec p > 1 sont considérés avoir été défavorisés lors de la recopie des
lignes selon pye, faite précédemment.

4. |-] désigne Dentier le plus proche.
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1.2 Génération des variables

L’étape précédente a permis de construire un fichier de 3 581 991 lignes repré-
sentant les logements de la population d’intérét. Ce fichier est donc relatif au niveaux
2 du modéle multi-niveaux. Il faudra disposer d’un second fichier, correspondant aux
piéces c’est-a-dire au niveau 1. Sa construction est décrite ci-aprés.

La génération des covariables utilisées dans le modéle multi-niveaux a estimer
correspond a remplir les colonnes des 2 fichiers. Pour le fichier « logement », les
covariables donnant une information de niveau 2 seront générées et placées dans ce
fichier. Pour le fichier « piéce », les covariables donnant une information de niveau
1 et utilisées dans le modéle seront générées et placées dans ce fichier.

Afin de générer les covariables, une simulation de leurs réalisations est faite a
partir de leur distribution marginale. On fait I’hypothése que les covariables sont
indépendantes (comme dans le cadre du construction du modéle en chapitre 3). Leur
distribution réelle n’est pas connue puisque les covariables ne figurent pas dans la
base du recensement INSEE. Pour pouvoir disposer d’une distribution pour chaque
covariable a partir de laquelle chacune des covariables seront simulées, leur distri-
bution est estimée a partir des données de Plomb-Habitat.

Afin d’estimer les distributions des covariables continues, leur forme a été fixée
comme étant Log-Normale. C’est cette hypothése qui a été faite dans le chapitre 3
en utilisant les covariables dans le modéle apres transformation logarithmique. Les
2 paramétres de la distribution Log-Normale ont été estimés par la méthode des
moments en prenant en compte les poids de sondage; l'incertitude autour de ces
estimations n’est pas considérée car non utilisée dans la simulation. L’estimation
a été faite avec le logiciel XLstat®. Une fois la distribution empirique déterminée,
une réalisation de la covariable est tirée selon cette loi. Le tirage s’est fait sous le
logiciel SAS a partir de exp (a+bxrannor (0)) qui génére une réalisation d’une
variable aléatoire ~ LogN (i = a,0 = b) on rannor (0) génére une réalisation d’une
variable aléatoire ~ N (0, 1). On verra que la simulation de certaines covariables est
fait par groupes, groupes fournis par une ou plusieurs informations auxiliaires.

Les distributions des covariables catégorielles ont été estimées a partir de la
répartition empirique de leurs modalités, en tenant compte des poids de sondage.
La simulation des covariables catégorielles a été faite de la maniére suivante :

Soit X une covariable catégorielle dont les modalités sont my,...,m,,...,m,
dont les fréquences respectives estimées sont f, = Pr(X = m,) avec > f, = L.
L’intervalle ]0; 1] peut étre alors partitionné selon :

5. Addinsoft (2012). XLSTAT 2012, Logiciel d’Analyse de Données et de Statistique pour
Microsoft Excel. Paris, France.
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avec fo = 0. Il est alors procédé a un tirage d’une réalisation d d’une loi uniforme
sur ]0; 1]. La modalité qui est alors associée pour la covariable simulée X est m, 1

sid €] fu; 31E 0 ful-

Il a été fait 'hypothése que certaines covariables X étaient reliées a une in-
formation auxiliaire. Lorsque cette variable auxilaire est disponible & la fois dans
la base de Plomb-Habitat et dans la base INSEE il est alors possible de prendre
en compte cette information auxiliaire Z pour simuler X. Pour ce faire la distri-
bution de X est estimée a partir des données de Plomb-Habitat par modalité de
7. Puisqu’a chaque ligne du fichier issu de la base INSEE Z est connue, la valeur
de X est simulée selon la distribution de X estimée pour la valeur de Z de cette ligne.

La stratégie de simulation selon le type de variable est résumé par le logi-
gramme de décision montré en figure 36. Certaines covariables a valeurs entiéres
figurent comme variables continues car elles ont été utilisée comme telle dans le mo-
déle multi-niveau, comme par exemple le nombre d’activités a risque, afin d’estimer
un seul coefficient de régression qui leur était associé¢ plutét qu’un nombre de co-
efficients égal au nombre de valeurs entiéres différentes relevées (moins une) et qui
pouvait étre grand. Les informations auxiliaires utilisées & travers la simulation des

FIGURE 36 — Stratégie de simulation des covariables selon leur type.

X
Quantitative Qualitative (mq, ..., my,...)
= ]R EN Lien avec une var. Z
discréte (ry, ... 7.0 7
Jen avee we var Z_ Non (1) Oui (2)
scréte (r1 T Nb. de valeurs A
différentes _ |
Non (3) Qui (4) AN Tirage Calcul sur PH dela Calcul sur PH de la
/ AN équiprobable loi £ de répartition loi &, de répartition
| Petit Grand Ju= Pr(le= M) Ju=PrX=m,|Z=r)
Calcul de distributions I| '
approximatives <, (8) | |
Calcul dune de X sur PH | Tirage selon & Tirage selon 4,
distribution ™~
approximative £(6) de | Lien avec une var. Z Lien avec une var. Z
X sur PH discréte (ry, ... 7.0 7 discréte (ry, ... 7.0 7

| Non Oui Non Oui

Tirage selon £(8) Tirage selon £,.(8) | | | |
| | | |

Allez en (1)  Allez en (2) Allez en (3) Allez en (4)

covariables ont été :
— Le type de logement (individuel/collectif) ;

— Le nombre de piéces principales ;
— L’environnement extérieur (urbain/rural);
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— La période de construction (< 1949, 1949-1974, 1975-1993, > 1994) ;

— La statut d’occupation (propriétaire, hébergé gratuitement, locataire priveé,
locataire HLM) ;

— La région administrative

La région administrative est une variable importante a prendre en compte dans la
simulation car une stratification par région a été utilisée dans le plan de sondage
de Saturn-Inf/Plomb-Habitat (cf. section 3.3 de la partie « Spécificités des données
d’enquéte »).

Le détails de la simulation pour chaque covariable, en particulier en fonction des
variables auxiliaires, sont indiqués en annexe 9. La prise en compte de la corrélation
de la variable réponse Y entre les piéces pour simuler les valeurs y;; est détaillée
dans cette méme annexe.

Afin de construire le fichier piéce, le nombre de piéces (lignes) a associer a
chaque logement du fichier logement, a été tiré aléatoirement selon son nombre de
piéces principales utilisé comme variable auxiliaire (cf. annexe 9).

Une fois les covariables générées, les valeurs y;; dans la population finie de
la variable réponse Y, c’est-a-dire la charge en plomb des poussiéres intérieures
déposées au sol de la piéce ¢ du logement 7, ont été générées selon le modéle m a 2
niveaux de superpopulation :

q2 q1
v =Bo+ > ) + G+ omal” + ey (L.1)
r=1 m=1

avec ¢ ~ N(0,03) et €;; ~ N(0,03), Cov((j,ei5) = 0,5 =1,..., NP i=1,.. L NW,

J
Le nombre d’unités de niveau 2 i.e. de logements est N®) = 3 581 991 ; N;l) est au
maximum égal & 5.

La forme de 1’équation du modéle m est définie sur la base de la fusion en une
équation des équations 6.5 et 6.6 de la partie « Spécificités des données d’enquéte »
définissant un modeéle & 2 niveaux. Pour générer Y les covariables continues ont été
considérées dans le modéle sous forme logarithmique. Les coefficients de régression
et les paramétres de covariance ont été fixés selon ce qui est indiqué en annexe 10.
Les valeurs ont été arbitrairement fixées en faisant un compromis (moyenne) entre
les différentes estimations obtenues selon les scénarios en niveau 2 (wy & ws %) sur
cas complets en considérant les variables plomb en dosage acido-soluble (c¢’est-a-dire
a l'issue des résultats de I'application numérique de la section 3 du chapitre 3). Dans
le cas ou la moyenne sur les scénarios n’était pas cohérente au regard de ce qui était
attendu pour un coefficient, la valeur a été arbitrairement corrigée. En particulier
sur ce qui était attendu pour les sources potentielles, c¢’est-a-dire un coefficient a
signe positif. Sur le méme principe les parameétres de variance des effets aléatoires
(j et €; ont été fixés a 03 = 0,45 et o = 0, 80 respectivement. Pour simplifier, les

6. Les scénarios wg & wg n’avaient pas encore été envisagés a I’époque ou les valeurs ont été
fixées.
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coefficients de régression dans 1’équation 1.1 sont notés dorénavant par
B qui remplace ¢ et 1, avec [y étant toujours |’ « intercept » et ¢, + q¢o = 30. La
notation des 2 paramétres de variance est inchangée.

1.3 Réplications et approche modéle

L’étape précédente a donc permis de disposer d’un fichier de logements & 3 581 991
lignes représentant les logements de notre population d’intérét. Un fichier contenant
les pieces des 3 581 991 logements a de plus été créé. Les covariables du modéle
multi-niveau recherché (le modéle ajusté en chapitre 3) ainsi que la variable réponse
(la charge en plomb des poussiéres de chaque piéce) figurent a travers ces 2 fichiers.
Ainsi avec ces 2 fichiers nous nous mettons dans la situation similaire & celle qui a
précédé le tirage de Saturn-Inf/Plomb-Habitat (cf. section 8.2 de la partie « Spéci-
ficités des données d’enquéte » ).

Afin d’obtenir une distribution des valeurs de chaque coefficient de régression et
des paramétres de variance que 1’on cherche a estimer, on procéde par réplications.
Ces réplications portent sur la population de logements/piéces car 'analyse multi-
niveaux se situe dans une approche modeéle (cf. section 6.3 de la partie « Spécificités
des données d’enquéte »). Ainsi c’est la distribution dite de superpopulation des
parameétres qui nous intéresse et non la distribution d’échantillonnage induite par
le plan de sondage. Dans ce dernier cas, les réplications auraient porté sur I’échan-
tillonnage c’est-a-dire que 'on aurait répété la procédure de tirage des logements un
certain nombre de fois. Le processus de réplication est décrit de la maniére suivante :

(g — f (70 ) (0 = (gD
N 5 (C) RN Te) Ry ) , 0 = f (2
Super U ¢ ' I\ LD f (1.2)
M, [(s00) , g(500) — £ (Zg\s;oo)> fe00) — ¢ <Z£L5OU)>
\ J \

ol # désigne un parameétre d’intérét, par exemple un coefficient de régression Sy
de 'équation 1.1, m est le modéle de superpopulation, les populations U) sont de

i
taille N = 3 581 991, I’échantillon s est de taille n = 484, z%) = (zy), e ,zg)) et

-
77 = (z%r), e ,27(17")) . L’argument dans f(-) est composé que d’une seule caracté-

ristique Z pour simplifiée, mais ’argument pourrait étre plusieurs caractéristiques.
De méme au lieu de 0, un vecteur 0 de paramétres pourrait étre d’intérét. Les répli-
cations ont été réalisées a partir d’'un programme codé en SAS.

Ainsi la population de logements a été répliquée 500 fois et un seul échantillon s
de logements a été tiré c’est-a-dire un unique vecteur d’indicatrices (I, I, . . ., Ings) .
Etant donné que pour un logement sélectionné, toutes ses piéces figurant dans le fi-
chier de population des piéces construits sont incluses, le vecteur d’indicatrices pour
les piéces est le méme entre les 500 échantillons. Dés lors une valeur zq(fl), 1<u<n
(resp. 1 < u < ny), de la variable réponse ou d’une covariable pour le niveau
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)

logement (resp. le niveau piece), n’est différente de la valeur z, >’ qu’a cause des

réplications sur U (i.e. pas a cause de p(+)).

L’échantillon s a été tiré selon le plan explicité dans la section suivante.

2 Plan de sondage

Afin de pouvoir déterminer la meilleure pondération a utiliser dans I’expression
de la pseudo vraisemblance d’un modéle multi-niveaux appliqué a nos données, il
est nécessaire de reproduire un plan de sondage p(-) (voir équation 1.2 ci-avant)
similaire & celui utilisé dans 'enquéte Plomb-Habitat (cf. section 8.2 de la partie
« Spécificités des données d’enquéte » ).

Pour cela il est nécessaire de disposer dans le fichier logement construit pré-
cédemment, des informations utilisées dans le plan de sondage de Plomb-Habitat
(cf. section 8.2 de la partie « Spécificités des données d’enquéte »). Or, certaines
informations étaient relatives aux hopitaux et aux enfants dont nous ne disposons
pas dans notre fichier de logements représentant la population d’intérét. En par-
ticulier, la stratification faite au premier degré a partir des zones a risque plomb
géographiques construites a partir des bassins de population auxquels appartenait
chaque hopital ; il n’y a d’ailleurs pas d’entité « hopital » dans le fichier logement.
De méme la stratification par niveau de plombémie de 'enfant faite lors du sous-
échantillonnage (2°¢ phase) est non disponible car il n’y a pas d’entité enfant dans
notre fichier logement.

Dés lors, le plan de sondage utilisé dans la simulation est un plan identique
(nombre d’unités échantillonnées a chaque degré, nombre d’unités échantillonnées
par strate, etc.) a celui utilisé pour les enquétes Saturn-Inf/Plomb-Habitat excepté
pour les seules parties non reproductibles.

Les PSU (hopitaux) & la phase 1 ont été remplacées par des Etablissements Publics
de Coopération Intercommunale (EPCI) définis selon V'INSEE?. La base de don-
nées des EPCI est disponible sur le site de PINSEE®. Les enfants du degré 2 de la
phase 1 ont été remplacés par des résidences principales sur la base d’une hypothése
de bijection entre I'ensemble des enfants pouvant étre inclus au seconde degré et
I'ensemble des résidences principales, puisque seul un enfant d’une fratrie (habitant

7. Les établissements publics de coopération intercommunale (EPCI) sont des regroupements
de communes ayant pour objet 1’élaboration de « projets communs de développement au sein de
périmétres de solidarité ». Ils sont soumis & des régles communes, homogénes et comparables a celles
de collectivités locales. Les communautés urbaines, communautés d’agglomération, communautés
de communes, syndicats d’agglomération nouvelle, syndicats de communes et les syndicats mixtes
sont des EPCIL.

8. http://www.insee.fr/fr/ppp/bases-de-donnees/donnees-detaillees/
base-cc-table-appartenance-geo-communes/base-cc_table-appartenance-geo-communes-11.
zip, acces le 26/07/2012.
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dans une unique résidence principale?) pouvait étre inclus.

La comparaison du plan de sondage utilisé dans la présente simulation avec le
plan de sondage de Saturn-Inf/Plomb-Habitat est montré par la table 39.

Au 1°" degré de la phase 1, 135 EPCI (PSU) ont été tirés parmi 2594. De 2 a
19 EPCI ont été sélectionnés par strate (région).
Au second degré de la phase 1, 3623 logements (SSU) ont été échantillonnés au sein
des 135 EPCI. Un minimum de 3 SSU et un maximum de 45 SSU ont été sélection-
nés. Le redressement réalisé a la fin du second degré pour Saturn-Inf/Plomb-Habitat
a été reproduit dans la simulation excepté le fait que des informations relatives a
I'enfant (age, sexe, CMUc) n’ont pu étre appliquées aux entités logements de la si-
mulation. Dans la partie 3 du redressement seule la post-stratification par ZEAT '°
a pu étre conservée. Cette contrainte rend la partie 4 du redressement obsoléte pour
la partie simulation.

Un sous-échantillon (2¢ phase) de 1032 logements, stratifié par région, a été

ensuite sélectionné pour représenter les 1032 ménages qui ont accepté de participer
a 'enquéte environnementale Plomb-Habitat. 484 logements ont été ensuite échan-
tillonnés avec un minium de 10 logements et un maximum de 173 logements par
strate (région). La post-stratification réalisée sur les poids des logements et décrite
en section 1.1 du chapitre 2 a été reproduite.
Une fois les logements sélectionnés, toutes leurs piéces issues du fichier piéce construit
précédemment, ont été incluses. Etant donné que le nombre de piéces par logement
n’était pas controlé, le nombre total de piéces fournies par le tirage de la partie
simulation différe légérement du nombre de piéces au sein des 484 logements de
Plomb-Habitat (1873 piéces au lieu de 1834).

L’échantillonnage a été réalisé sous le logiciel SAS en particulier avec la procé-
dure surveyselect pour les étapes de tirage. Le code n’est pas montré car incom-
préhensible dans la mesure ot les tables SAS sur lesquelles le code se base ne sont
pas disponibles hors version en fichier informatique. Le code et les tables relatives
sont néanmoins a disposition.

3 Critéres de jugement de la meilleure pondération

Par le principe de I'équation 1.2 ci-avant, les coefficients de régression et les

paramétres de variance ((0 = (Bo,...,[30,07,02)") ont été estimés par pseudo

9. Le nombre de résidence principales est identique au nombre de ménages selon 'INSEE.
Cependant on note que : depuis 2005, une résidence principale peut comporter plusieurs ménages
si ceux-ci ont des budgets séparés.

10. Rappel : Zone d’Etudes et d’Aménagement du Territoire, correspondant & un regroupement
de régions administratives.
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TABLE 39 — Comparaison du plan de sondage de Saturn-Inf/Plomb-habitat avec celui de la
simulation ; « (ou d’un ...) » est relatif & la partie simulation.

Saturn-Inf/Plomb-Habitat Simulation n
Phase 1
1erdegré Hopital EPCI 135
Stratification ~ Par région administrative Par région administrative

et par zone géographique

A risque plomb

Poids de sondage (= poids conditionnel) d’un hopital (ou d’'un EPCI) : 1 /7
2¢degré Enfant 3623 Logement 3623
Poids conditionnel d’un enfant (ou d’un logement) : 1/7;
Poids de sondage d’un enfant (ou d’un logement) : w$ = 1/m;, X 7

Redressement La somme des poids des enfants La somme des poids des logements
partie 1 de 'hopital k est égale a D'effectif de 'EPCI k est égale a l'effectif

d’enfants hospitalisés dans ’hopital k£ en 2008. de logements dans ’'EPCI & en 2008.
Redressement La somme des poids des enfants La somme des poids des logements
partie 2 inclus dans une strate h est égale au inclus dans une strate h est égale au

nombre d’enfants réellement hospitalisés nombre de logements présents

dans la strate h en 2008 dans la strate h en 2008
Redressement La somme des poids des enfants La somme des poids des logements
partie 3 est égale au nombre réel d’enfants est égale au nombre réel de logements

par ZEAT par classe d’age, selon le sexe par ZEAT

et selon le fait de bénéficier de la CMUc.
Redressement La somme des poids des enfants Obsoléte
partie 4 est égale au nombre réel d’enfants

par ZEAT

Poids de sondage redressé d'un enfant (ou d’un logement) : w§ = w§ x coe L dressement
Phase 2
1°rdegré Enfant ou Logement Logement 484
Stratification ~ Région et Région

niveau de plombémie

Poids « conditionnel » d’un enfant (ou d’un logement) : 1/7?
Poids de sondage d’un enfant (ou d’un logement) : w;? = ﬁ?/ﬂ?

Redressement La somme des poids des enfants La somme des poids des logements
partie 5 inclus dans une région d’habitation inclus dans une région d’habitation

donnée est égale au nombre d’enfants donnée est égale au nombre de logements

recensés dans cette région recensés dans cette région

Poids de sondage d’un enfant (ou d’un logement) : w? = wé? X COE2 1o esoment

Redressement La somme des poids des logements La somme des poids des logements
partie 6 égale le nombre réel de logements égale le nombre réel de logements

par post-strate finale. par post-strate finale.

Poids de sondage redressé d’un logement (ou d’un logement) : {Z)? = w? X COEf3 1 ossement
2¢degreé Piéce 1834 Piece 1873

Poids conditionnel d’une piéce (ou d’une piece) : 1/7;; = 1

Poids de sondage d’une piéce (ou d’une piéce) : w; = w;

maximum de vraisemblance (cf. équation 6.8 de la partie « Spécificités des don-
nées d’enquéte »). On dispose alors d’un tableau de la forme indiquée par la table
40 et ceci pour chacun des 9 scénarios, wy, ..., Wy.
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TABLE 40 — Tableau disponible pour chaque scénario aprés estimation des para-
meétres du modéle.

50 51 T 530 g % 9 %
U, . . ... . . .
U, . .
SN (LR
Usoo . . . . . .

Si on fait I’hypothése d'une « bonne pondération » W parmi les 9 scénarios alors
elle implique qu’une fois conditionné sur les covariables X et la pondération W, le
plan de sondage p(- | X, W) est non informatif pour Y (cf. section 5 de la partie
« Spécificités des données d’enquéte »). Autrement dit le modeéle m est valable pour
les données de I’échantillon s et il est donc possible d’estimer les paramétres du
modéle a partir de s.

Ainsi, pour chacun des 9 scénarios il est alors possible d’estimer le biais des
estimateurs de Sy, 81, - - , B30, 07, 03 a partir de leur table 40 respective en calculant
la moyenne de leurs 500 estimations respectives :

500

~ A 1 R
BO) = =5 D (07 — e

r=1

oll § est mis pour indistinctement un Sy, 07 ou o3, avec gy désigne sa vraie valeur
que l'on a fixée dans la population.

Afin de juger les scénarios, le biais individuel des estimateurs de chacun des pa-
rameétres Bo, B1, -+ , 830,03, 03, est considéré. Pour pouvoir estimer la distribution
des 33 valeurs de biais, le biais relatif Br(6) est considéré et estimé par B(6)/Gfixe.

Si le biais ne permet pas de départager les scénarios et donc la pondération au
niveau 2, le critére d’efficacité est considéré dans un second temps, via I'estimation
de la variance des estimateurs, menant alors a I'estimation de I'erreur quadratique
moyenne (EQM) (racine de 'EQM in fine : REQM). La variance est estimée par :

500

Vo) = 5001— 1 2 (é(r) - 5)2

r=

oit O = S99 6 /500. La variance relative Vz(f) est estimée par V(é)/@%xe La

REQM est estimée par :
REQM(6) = \/B(6)2 + V()

et la REQM relative, REQMEp, est estimée par \/E%(é)z + I//}\%(@A)

Apreés ces estimations, la table 40 devient la table 41.
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TABLE 41 — Tableau disponible pour chaque scénario aprés estimation des para-
meétres du modéle et estimations des critéres de jugement.

Bo b .- B30 ai a5
U, . . . . .
s O (R
Usoo 3 . ) . .
B E’)(@o) B(Bx) B(67) B(63)
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A partir des 9 tables 41 il est possible de comparer pour chaque estimateur
individuel de By, B1, - , B30, 0%, 03 leurs 9 bias, leurs 9 variances et leurs 9 REQM.
Afin de synthétiser I'information du biais, de la variance et du REQM sur les 33
paramétres estimés, la distribution du biais relatif, de la variance relative et de la
REQM relative peuvent étre tracées sous forme de boites & moustaches pour chacun
des 9 scénarios. Les résultats seront présentés en ce sens.

La figure 37 schématise et résume la stratégie de simulation afin de déterminer
quelle pondération utiliser pour le niveau 2 du modéle multi-niveaux envisageable
pour nos données.

4 Reésultats

La table 42 affiche les 3 meilleurs scénarios parmi les 9 pour chaque estimateur
de chacun des parameétres Sy, f1,- - , B30, 0%, 05. On rappelle que la définition des
9 scénarios et en particulier & travers la pondération du niveau 2 (logement) est
donnée en section 3 du chapitre 3.

En ce qui concerne le biais (en valeur absolue), chacun des 9 scénarios apparait
au moins une fois a travers les 33 paramétres comme le meilleur (au sens du plus
faible biais en valeur absolue). Les valeurs détaillées du biais par scénario et pour
chaque paramétre sont données en annexe 11. La distribution du biais relatif des
33 paramétres estimés selon le scénario est montrée avec la figure 38. Toutes les
distributions du biais relatif sont autour de 0. La plupart des estimateurs, quelque
soit les scénarios, sont peu biaisés. Cela est d’autant plus vrai pour les scénarios wy,
ws, Wy et wg. Par exemple pour le scénario wy le percentile d’ordre 25 du biais
relatif est égal & —1,26% et le percentile d’ordre 75 est égal a 0,82% (valeurs des
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FIGURE 37 — Stratégies de simulation et de comparaison des différentes pondérations
au niveau 2.
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Ajustement des différents modéles multi-niveaux¥ (9 scénarios wy, ..., W)
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Comparaisons des 33 f3, V et REQM individuels\/ entre w,, ..., w, et de
leur distribution selon wy, ..., W,

percentiles non affichés). Des valeurs extrémes!'! existent néanmoins pour chaque

scénario : 7 valeurs pour wy, 5 pour wa, 4 pour ws, 7 pour wy, 4 pour ws, 7 pour
Wg, 7 pour wyg, 5 pour wg, 5 pour wg. Le biais relatif ne permet pas d’obtenir un
scénario comme le meilleur a travers les 33 valeurs individuelles. En revanche, a
travers la considération globale des 33 valeurs par une distribution, 4 scénarios (wq,

11. Au sens ou elles se situent au-dela de la moustache supérieure et en-deca de la moustache
inférieure respectivement. La moustache supérieure est égale & la valeur parmi les 33, la plus grande
parmi les valeurs inférieures a P25 + 1,5x (P75 - P25). La moustache inférieure est égale a la valeur
parmi les 33, la plus petite parmi les valeurs supérieures & P25 - 1,5x (P75 - P25).
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ws, Wy et wg) semblent fournir des biais relatifs proches de 0 et moins dispersés
(figure 38).

En ce qui concerne 'efficacité des estimateurs en fonction des 9 scénarios, les 3
meilleurs (au sens de la plus faible variance) scénarios a travers les 33 paramétres
sont le wyq, qui est le meilleur excepté pour 3 paramétres (a4, 525 €t [30); Wg est
le second et wy le 3% Si on regarde comment se classent les 9 scénarios, et non pas
que les 3 meilleurs, suivent dans 'ordre wr, wg, Wa, W4 puis wg et wg étant a tour
de role les 2 plus mauvais scénarios selon le paramétre (résultats non montrés). La
considération des 33 variances sous forme de distribution montre que, comme pour
le biais relatif, les 4 scénarios (w1, ws, Wy et wg) semblent fournir des variances
relatives plus faibles et moins dispersées (figure 39).

Pour la REQM les constats sont identiques a ceux faits pour la variance a partir
de la table 42 et de la figure 40. La figure 41 illustre graphiquement pour la REQM
a travers quelques paramétres, comment se classe chaque scénario par rapport aux
autres. Cette figure permet de voir un classement des scénarios presque toujours
identique & travers les paramétres affichés. D’autre part elle permet de voir que les
résultats des 4 scénarios, wq, wg, Wy et wg, sont proches et semblent bien meilleurs
que les résultats des 5 autres scénarios.

FIGURE 38 — Distribution des 33 valeurs du biais relatif pour chaque scénario.
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TABLE 42 — Meilleurs scénarios (top &) pour le biais, la variance et la REQM de
chaque estimateur des paramétres du modéle.

~

Coef. Vraie top3(|B|) top3(V) top3(REQM)

valeur
Bo -0,451 Wy, W3, W W5, Wg, W W5, Wg, W1
Io -0,185  wq, W5, W1 W5, Wg, Wy W5, Wg, W1
62 —07262 Wsg, W5, Wy W5, Wg, Wy W5, Wg, W3
B3 0,435 Wg, W1, W5 Wg, Wg, W1 W5, Wg, W1
/84 1;572 Wg, W7, Wg W5, Wg, W1 W5, Wg, W3
Bs 0,170 Wg, W2, Wg W5, Wg, W3 W5, Wg, W1
Bs -0,247 Wy, W5, Wg W5, Wg, Wy W5, Wg, W1
67 0,170 Wg, W5, W1 W5, Wg, Wq W5, Wg, W3
B -0,007 wq, W5, Wg Wg, Wg, Wy W5, Wg, W1
B 0,211 Wg, W5, W1 W5, Wg, W3 W5, Wg, Wi
610 07037 Wr, Wg, W5 W5, Wg, W W5, Wg, W;
B -0,072  wsg, W5, W1 W5, Wg, Wy W5, Wg, W1
B2 0,030 W1, Wg, W5 Wpg, Wg, W1 W5, Wg, W1
B3 0,084 Wy, W1, Wg Wg, Wg, Wy W5, Wg, W1
B4 0,473 Wr7, W5, Wg Wg, Wg, W1 W5, Wg, W1
Bis 0,105 W5, Wg, W7 W5, Wg, W3 W5, Wg, Wi
Bie 0,052 Wi, Wg, W5 W5, Wg, W3 W5, Wg, W1
B 0,099 Wg, Wyq, W3 Wpg, Wg, W1 W5, Wg, W1
Pis 0,114 Wg, W5, W7  Wg, Wg, Wy W5, Wg, W1
Bro 0,297 Wi, Wg, Wg Ws, Wg, Wy Wg, Wg, W1
B0 0,020 Wg, W3, Wg W5, Wg, W3 W5, Wg, Wi
Ba1 0,399 Wi, Wg, Wg W5, Wg, W3 W5, Wg, W1
B2z 0,134 W4, W3, Wg W5, Wg, W1 W5, Wg, W1
B3 -0,069 wq, ws, Wg Wpg, Wg, Wq W5, Wg, W1
524 0,261 W5, W1, W7  Wg, W5, W1 Wg, W5, W3
Bos 0,125 W2, Wg, W3 Wg, W5, W Wsg, W5, W1
Bag 0,022 W3, W2, W1 W5, Wg, W3 W5, Wg, W1
Bar 0,248 Wg, W5, Wg W5, Wg, W3 W5, Wg, W1
Pg 0,263 W5, Wg, W7  Wpg, Wg, W1 W5, Wg, W1
Bag 0,133 W1, Wyg, W5 Wpg, Wg, W1 W5, Wg, W1
B30 0,015 Wi, W5, Wg  Wg, W5, W Wsg, W5, W3
U% 0,800 W5, W1, Wg W5, W1, Wg W5, W1, Wg
U% 0,450 Wi, W5, Wg W5, Wg, W W5, Wg, W1
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F1GURE 39 — Distribution des 33 valeurs de la variance relative pour chaque scénario

(valeurs extrémes non tracées).
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FI1GURE 40 — Distribution des 33 valeurs de la REQM relative pour chaque scénario
(valeurs extrémes non tracées).

3000 - -
2700
2400 B

2100 — — -
1800

1500 —

REQM relative (%)

1200 —| ; —

900

600 —

300 —

Scénario

164 4. RESULTATS



CHAPITRE 4. EVALUATION PAR SIMULATION DE L’IMPACT DES POIDS DE
NIVEAUX 2 INTRODUITS DANS LA PSEUDO-VRAISEMBLANCE

Owl
B w2
Ow3
mwi
O wS
w6
Ow7
B w8
Ows

0?1

B9 B29 P30 o2

B8

p7
Parameétre

B6

B5

p4

B3

FIGURE 41 — Estimations de la REQM pour quelques parameétres.
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5 Synthése

Dans ce chapitre I'impact de la pondération dans un modele multi-niveaux a
été étudiée. La pondération au niveau 2 a pu étre précisément étudiée dans
le cadre de modéle & 2 niveaux et a 3 niveaux. L'impact de la pondération a été
étudié en particulier dans la situation ou les niveaux du modéle multi-niveaux ne
correspondent pas totalement a la hiérarchie du plan de sondage.

Les résultats de cette étude de simulation ont permis de valider 'utilisa-
tion au chapitre 3 d’'un modéle a 2 niveaux non pondéré. Ce modéle ajusté
avait permis d’estimer la contribution respective des sources en plomb a contaminer
la poussiére intérieure au sol.

Les résultats de cette étude de simulation montrent qu’en effet, un modéle a
2 niveaux sans pondération (ce qui a été appelé ws) est le plus adéquate pour nos
données. Néanmoins les résultats montrent que si une pondération au niveau 2 (lo-
gement) avaient été utilisée, l'utilisation de poids conditionnels (ce qui a été appelé
wy) aurait donnée des estimations trés proches.

Les résultats de cette étude de simulation montrent que si un modéle a 3 ni-
veaux avaient été ajusté, un modéle non pondéré (ce qui a été appelé wg) aurait
données des estimations similaires a celles obtenues avec un modéle & 2 niveaux (ws
ou w1 ). De méme les estimations auraient été proches avec un modéle & 3 niveaux
dont les poids au niveau 2 auraient été les poids conditionnels des logements (ce qui
a été appelé wr).

Alors que des études de simulation de la littérature semblent n’avoir été faites
que sur des données complétement artificielles, notre étude de simulation s’est
basée sur des données réelles. De plus alors que les études de simulation de la
littérature semblent ne s’étre intéressées qu’a 'impact de la pondération au niveau
1 d’un modéle multi-niveaux, notre étude de simulation apporte pour la pre-
miére fois des résultats relatifs 4 'impact de la pondération au niveau
2.
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Discussion

1 Validation des données

La validation des données collectées dans le cadre de I'enquéte Plomb-Habitat
sur lesquelles ce travail s’est basé, a permis d’obtenir une base de données avec le
moins d’erreurs possible et la plus compléte possible. Pour cela, des procédés intégrés
dans I'application de saisie des données ainsi qu’un processus de vérification aprés
avoir collecté les données ont été mis en ceuvre. Réalisée au fil du déroulement de
I’enquéte Plomb-Habitat qui, pour rappel a été menée d’octobre 2008 a aott 2009,
le développement des procédés de validation et le temps de correction ont demandé
plusieurs mois de travail.

Néanmoins, des contraintes de calendrier et de cotit de développement infor-
matique n’ont pas permis d’atteindre une validation optimale. Les enchainements
logiques auraient du étre intégrés a 'application de saisie des données. De méme, les
cohérences auraient amélioré la qualité des données si elles avaient été programmées
dans l'application et auraient permis de gagner un temps précieux lors de la vali-
dation. La programmation des enchainements et des cohérences dans 'application
auraient nécessité de fournir ces enchainements et ces cohérences au pole informa-
tique avant le développement de 'application. En terme de calendrier, la fourniture
de ces éléments n’aurait pas été possible, tout au moins de maniére exhaustive. Sur
ce point, méme aprés la fin du développement de I’application, des éléments de vali-
dations nouveaux sont apparus et auraient nécessité de toute maniére une validation
post-collecte.

Outre ces contraintes de temps et de calendrier, de simples omissions d’éléments
de validation ont induit une validation des données non optimale. Par exemple il
n’a pas été demandé au pole informatique de remplacer les « check-box », comme
illustré ci-dessous, par des radio-boutons.

8.2.2. nature des travaux (plusieurs réponses possibles) :

" Yremplacement des fenétres ou des portes
[] efection des peintures
l__ lécapage des peintures

™ Mautre. Précisez : |
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Ces « check-box » ne doivent pas étre utilisées car lorsqu’elles sont non cochées, elles
ne permettent pas de savoir s’il s’agit d’une réponse qui signifie « Non » ou s’il
s’agit d’une non-réponse. Chaque modalité de réponse possible doit étre associée a
un radio-bouton vierge « Oui/Non ». Alors qu’elle a été faite pour les radio-boutons
justement, la demande de ne pas associer une valeur par défaut n’a pas été faite de
maniére exhaustive. Cela a constitué une entrave a la qualité des données, lorsque
cette valeur par défaut indiquait une valeur possible de réponse. Par exemple, a
la question du nombre de cuisines présentes dans le logement, la valeur 0 avait
été mise par défaut. Puisque remplis par défaut, certains items n’ont pas de test
associé détectant les données manquantes. Ceci explique pourquoi le nombre de
tests détectant les non-réponses est inférieur au nombre d’items du questionnaire.

Bien que devant étre idéalement exhaustive pour étre optimale, la validation des
données l'est difficilement. L’exhaustivité est difficilement atteignable dans la mesure
ou la validation est réalisée de maniére non automatisée, et repose sur un travail
humain. Les subtilités de certaines validations, la recherche d’informations annexes
et 'interprétation de certains pseudo problémes dans la validation rendent ainsi une
procédure automatisée réalisée par les machines impossible. C’est pourquoi le métier
de « data-manager » existe et est largement répandu la ol les enjeux financiers sont
trés importants, comme dans l'industrie pharmaceutique par exemple.

2 Estimation des niveaux en plomb dans les com-
partiments environnementaux en milieu résiden-
tiel

Aucun état descriptif de la contamination par le plomb dans les logements
francais n’avait été réalisé auparavant. Les données disponibles issues des enquétes
environnementales faisant suite a la déclaration d’un cas de saturnisme ou bien celles
collectées dans le cadre de réalisation du CREP, n’ont en effet jamais été centralisées
dans une base de données nationale. Méme si une telle base existait, elle contiendrait
des données ne permettant pas de réaliser un état descriptif national. En effet dans le
cas d’enquéte environnementale faisant suite a la déclaration d’un cas de saturnisme,
les données relevées ne concernent que la population de logements abritant au moins
un cas de saturnisme chez I'enfant. L’utilisation des mesures faites dans de tels
logements conduit nécessairement a sur-estimer la contamination a laquelle sont
exposés les enfants dans la population de résidences principales en Métropole. Dans
le cas du CREP, la population décrite n’est que celle des logements construits avant
1949. Enfin, en se basant uniquement sur le protocole CREP il n’est pas possible de
décrire les compartiments environnementaux autres que les revétements.

2.1 Niveau en plomb dans ’eau du robinet

Dans le cadre du controle sanitaire, le type de prélévement d’eau est un pré-
lévement aléatoire. Le type de prélévement opéré dans ce cadre représente moins
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la quantité moyenne hebdomadaire de plomb ingérée par I'usager qu’'un préléve-
ment fait par stagnation aprés 30 minutes, si les conclusions du rapport européen
sont suivies [European Commission et al., 1999]. Cependant, a partir de ces conclu-
sions, I’échantillonnage aléatoire peut étre considéré pour estimer plus simplement la
conformité ou non-conformité d’une zone de distribution. En considérant la France
comme une méme zone, 5 % des prélévements issus du contrdle sanitaire avaient une
concentration en plomb supérieure a 10 pg/L en 2004 [Glorennec et al., 2007].

Des données plus récentes de la base Sise-Eaux ont été obtenues auprés de la
Direction GGénérale de la Santé afin de comparer les concentrations du controle sa-
nitaire avec les résultats obtenus dans le présent travail. Les données demandées
étaient les concentrations en plomb relevées par le contréle sanitaire réalisé sur les
mémes communes que les logements enquétés dans Plomb-Habitat, par année de
2004 a 2009. La distribution de ces concentrations est montrée en table 43. Selon
I'année, au plus 5 % (2,9 % dans Plomb-Habitat) des prélévements avaient une
concentration en plomb supérieure & 10 ug/L pour les unités de distributions des-
servant les communes ot des logements ont été enquétés dans Plomb-Habitat ; et
ceci pour chacune des années 2004 a 2009. En se limitant aux prélévements réalisés
en 2008 et 20092, le percentile 95 % est égal a 7,9 pg/L (5,4 pg/L dans Plomb-
Habitat) et indique donc de méme que moins de 5 % des prélévements produisaient
une concentration supérieure a 10 ug/T.

TABLE 43 — Distribution des concentrations en plomb (ug/L) dans 'eau du robinet
mesurée par le controle sanitaire entre 2004 et 2009.

Année n min P5 P25 P50 P75 P95 max

2004 872 0 0 0 0 0 8 170
2005 928 0 0 0 0 0 10 140
2006 944 O 0 0 0 0 7 65
2007 951 0O 0 0 0 0 8 197
2008 959 0 0 0 0 0 7.9 500
2009 944 0 0 0 0 0 8 160

Légende. Pz : Percentile d’ordre %, n : nombre de prélévements.
Nota Bene. Source : Ministére chargé de la santé — ARS — Sise-Eaux
— Traitement : CSTB. Les concentrations en plomb de la base sont
représentatives uniquement de la qualité de I’eau au niveau de
I’immeuble, voire du logement, ot le prélévement a été réalisé, et non
de la qualité générale de ’eau qui alimente 1'unité de distribution.

Rappel du résultat obtenu dans Plomb-Habitat :

Année n min P5 P25 P50 P75 P95 max
2008-09 472 <1 <1 <1 <1 1,1 5.4 74

12. Années sur lesquelles 'enquéte Plomb-Habitat a été réalisée pour rappel.
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Pour pouvoir respecter les seuils de la directive numéro 98/83/CE transposés
dans I'arrété du 11 janvier 2007 *2, le remplacement des canalisations et des branche-
ments en plomb est la solution la plus naturelle s’il s’agit notamment d’atteindre le
seuil de 10 ug/L; la teneur de 25 pg/L peut étre en outre respectée par un traitement
approprié de 'eau. Les branchements en plomb entre le réseau public et le réseau
privé sont remplacées par les opérateurs privés. Dans un communiqué de presse daté
du 14 octobre 2009, Lyonnaise des eaux indiquait I’achévement du remplacement des
branchements en plomb sur la rive gauche de Paris. Quant aux remplacements des
canalisations intérieures la charge en revient aux propriétaires. Dés lors se pose la
question du cott de réalisation de tels travaux, ce qui souléve de vives réactions de
la part de certaines associations'*. Le Haut Conseil de la Santé Publique a émis
récemment un avis '° sur analyse et 1’évaluation de I'efficacité des actions engagées
pour respecter la future limite de qualité de 10 ug/L de plomb dans I’eau du robinet.
Sa recommandation n°2 indique de privilégier une stratégie de traitement de ’eau
dans des zones de dépassement de la limite de qualité de 10 ug/L.

Bien que l'information sur la présence de canalisations en plomb dans chaque
logement investigué ait été fournie par ’enquéteur, la fiabilité de cette information
ne peut étre siire. Cependant, sur cette base, les concentrations en plomb dans I’eau
du robinet apparaissent plus élevées en présence de canalisations. De méme, les esti-
mations des percentiles d’ordre 75 % et 95 % sont plus élevées lorsque I'on compare
les concentrations des logements avec canalisations en plomb et les concentrations
de T’échantillon total (P75 : 4,3 vs 1,1 ug/L; P95 : 5,7 vs 54 ug/L). Ce résul-
tat semble donc cohérent, mais eu égard aux caractéristiques physico-chimiques de
I'eau, temps de stagnation etc., présence de canalisations en plomb ne signifie pas
toujours concentration élevée en plomb. En effet une étude réalisée entre novembre
1993 et mars 1994 [Baron, 1997| en échantillonnage proportionnel, montrait que sur
46 sites sans réseaux en plomb, 18 % avaient une concentration en plomb entre 10,1
et 25 ug/L et 2 % une concentration entre 25 et 50 ug/L, montrant ainsi une conta-
mination autre que par le plomb massif d’une part. Sur 184 sites avec réseaux en
plomb, 35 % des ces sites avaient une concentration en plomb strictement inférieure
a 10 pg/L et 36 % entre 10 et 25 pug/L, justifiant I'influence des facteurs de confusion
sur la solubilité du plomb dans I’eau.

Finalement les données de concentration en plomb dans I’eau du robinet de Plomb-
Habitat peuvent étre difficilement utilisées de prime abord pour statuer de la pré-
sence de canalisations ou branchements en plomb dans I'immeuble si ces concentra-
tions ne peuvent pas étre corrigées par un coefficient prenant en compte les différents
et multiples facteurs influant sur la solubilité du plomb dans ’eau de robinet. La
réglementation, via larrété du 4 novembre 200216, prévoit au minimum d’utiliser

13. Arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes et
des eaux destinées & la consommation humaine mentionnées aux articles R. 1321-2, R. 1321-3, R.
1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé publique.

14. Par exemple de U'Institut Européen pour la Gestion Raisonnée de 'Environnement.

15. Le 14 juin 2013. Avis téléchargeable au 28 aott 2013 & l'adresse http://www.hcsp.fr/
Explore.cgi/Telecharger?NomFichier=hcspa20130614_plombcanalisationeaupotable.pdf.

16. Arrété du 4 novembre 2002 relatif aux modalités d’évaluation du potentiel de dissolution du
plomb pris en application de I'article 36 du décret n°2001-1220 du 20 décembre 2001 relatif aux
eaux destinées & la consommation humaine, & ’exclusion des eaux minérales naturelles.
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I'information du pH mesuré sur au moins 12 mois, avec un nombre de mesures fonc-
tion du débit en m?/jour dans I'unité de distribution. Selon le nombre de mesures
de pH réalisées sur I'unité de distribution, une valeur de pH est déterminée comime
valeur de référence ; une valeur inférieure ou égale a 7 indique un potentiel de disso-
lution du plomb trés élevé ; une valeur comprise dans U'intervalle |7; 7,5] indique un
potentiel de dissolution élevé; une valeur comprise dans l'intervalle |7,5; 8] indique
un potentiel de dissolution moyen ; une valeur strictement supérieure a 8 indique un
potentiel de dissolution faible. Dans le cadre d’un prélévement aprés stagnation de
30 minutes, l'interprétation suivante des résultats sur la présence de canalisations en
plomb peut étre faite selon la circulaire DGS/SD 7 A numéro 2004-45 du 5 février
2004 :

— <5 pg/L : le réseau de distribution (réseau intérieur et branchement public)
ne comporte vraisemblablement pas ou trés peu de canalisations en plomb;

— [5;10[ pg/L : la présence de canalisations en plomb est possible dans le ré-
seau de distribution (réseau intérieur et/ou branchement public). En cas de
stagnation prolongée de I’eau dans le réseau, des teneurs en plomb dans I’eau
supérieures a 10 pg/L peuvent étre éventuellement mesurées ;

— > 10 pg/L : la présence de canalisations en plomb est trés probable dans le
réseau de distribution (réseau intérieur et/ou branchement public).

A partir de cette interprétation, environ 93 % des logements abritant au moins
un enfant agé de 6 mois & 6 ans auraient un réseau de distribution ne comportant
vraisemblablement pas ou trés peu de canalisations en plomb. A noter que selon
les relevés des enquéteurs, 1,9 % des logements posséderaient des canalisations en
plomb (versus 7 % donc, si on utilise I'interprétation ci-dessus basée sur la valeur de
5 ug/L); mais dans 16 % des logements la présence ou I’absence de canalisation en
plomb ne pouvaient étre statuées. Dés lors il peut étre raisonnablement supposé que
parmi ces 16 %, des logements contenant des canalisations en plomb sont présents,
faisant du chiffre de 1,9 % une borne inférieure. Ainsi le pourcentage ajusté (> 1,9
% donc) et le pourcentage basé sur I'interprétation DGS (7 %) seraient finalement
plutot cohérents et permettent alors d’estimer que, de 2 & 7 % des logements de la
population cible posséderaient des canalisations au plomb.

[Clement et al., 2000] indique qu’aprés stagnation de 30 minutes, le pH et P’al-
calinité (TAC) de I'eau n’ont en fait qu’un trés faible impact sur la dissolution du
plomb dans ’eau en cas de présence de canalisation en plomb. D’aprés le modéle
établi et dans le cas d’une situation la moins contaminante en plomb (diamétre du
tuyau en plomb de 3 ¢cm, TAC faible, pH élevé), la concentration prédite est de 5
pg/L; dans le cas d’une situation la plus contaminante (diamétre du tuyau en plomb
de 2 ¢cm, TAC élevée, pH faible), la concentration prédite est de 9 ug/L. Ainsi le
modéle de Clément et al. confirme la valeur de 5 ug/L en-dega de laquelle la présence
de canalisation en plomb dans le réseau est peu probable selon la circulaire DGS.

Alors que la Communauté Européenne impose une valeur réglementaire de 10
pg/L a partir de la fin 2013, I'U.S. EPA n’impose aucune valeur sanitaire en ce qui
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concerne 'eau du robinet. L'U.S. EPA recommande un traitement dés lors que plus
de 10 % d’échantillons d’eau du robinet d’un site enquété ont une concentration
en plomb supérieure a 15 ug/L [U.S. EPA, 2010]. Contrairement a la Communauté
Européenne, les Etats-Unis ont opté pour une démarche prenant en compte les cofts,
le bénéfice pour la santé et les capacités technologiques & soustraire le plomb de I’eau
du robinet.

2.2 Niveau en plomb dans les poussiéres intérieures déposées
au sol

La seule valeur de référence de la réglementation frangaise (cf. aussi section
3.5 de la partie « De I'exposition au plomb et de la présence du plomb en milieu
résidentiel »), égale & 1000ug/m?, concerne les poussiéres du sol intérieur prélevées
par lingette et est issue de l'arrété du 12 juillet 1999 concernant le controle des
locaux aprés réalisation de travaux d’urgence en vue de vérifier la suppression de
I’accessibilité au plomb pris pour I'application de I'article R. 32-4 du code de la santé
publique [Lucas, 2011]. Cette valeur n’est pas une valeur sanitaire mais uniquement
une valeur a respecter lorsque des travaux ont été réalisés suite a la présence avérée
d’un risque d’intoxication au plomb. Notre étude montre que 0,2 % (ICq554, = 0-0,4)
des logements abritant au moins un enfant a4gé de 6 mois a 6 ans possédent au moins
une piéce ou la concentration en plomb acido-soluble est supérieure a 1000ug/m?
(résultats non montrés). Ce seuil de 1000ug/m? semble étre uniquement utilisé en
France ce qui ne permet pas de comparaison avec d’autres pays.

La valeur américaine dans le méme contexte d’aprés travaux (« clearance stan-
dard for dust following an abatement ») est de 430,5 ug/m? en plomb total (40
pg/ft?) [U.S. EPA, 2001]. Elle est donc identique a la valeur de référence en termes
de risque plomb dans la réglementation américaine (« dust-lead hazard standard »).
En appliquant ce seuil aux données utilisées dans le présent travail on a obtenu que :

— Approximativement 0,21 % des logements francais abritant au moins un en-
fant agé de 6 mois & 6 ans ont une concentration moyenne en plomb total
supérieure a ce seuil. La prévalence de tels logements en France parait relati-
vement faible.

— Cette prévalence ne semble pas plus élevée chez les logements les plus anciens,
puisque pour les logements construits avant 1949, elle est estimée a 0,18 %
(ICos5% = 0-0,4).

— Bien que faible, la prévalence des parties communes dont la concentration
moyenne dépasse le seuil de 430,5 ug/m? est plus élevée : 4,1 % des parties
communes d’'immeuble ot il existe au moins un logement abritant un enfant
agé de 6 mois a 6 ans ont une concentration moyenne en plomb dans les
poussiéres supérieure a 430,5 pug/m? en plomb total.

Cependant cette valeur de 40 pg/ft? a été remise en cause récemment [Dixon et al..
2009]. Dixon et al. pensent qu’une valeur entre 6 et 12 pg/ft? devrait étre utilisée
aux Etats-Unis afin de protéger la plupart des enfants vivant dans des logements
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datant d’avant 19787 d’avoir une plombémie supérieure & 100 ug/L. Environ 1,1
% (ICg5% = 0,3-1,9) des logements frangais abritant au moins un enfant agé de 6
mois & 6 ans ont une concentration moyenne supérieure a 12 pg/ft? (129,1 pg/m?)
en plomb total dans les poussiéres; 4,8 % (ICq54 = 2,4-7,2) des logements frangais
abritant au moins un enfant agé de 6 mois a 6 ans ont une concentration moyenne
supérieure a 6 ug/ft? (64,6 pg/m?) en plomb total dans les poussiéres.

Une valeur non réglementaire égale & 300 pug/m? en plomb acido-soluble devant
protéger les enfants d’avoir une plombémie supérieure a 100 ug/L avait été propo-
sée en 1994 en France par le Comité Technique plomb. Cette valeur était appelée
« seuil de positivité ». Elle avait été déterminée sur la base d’études non publiées du
Laboratoire d’Hygiéne de la Ville de Paris [Bretin, 2006]. Environ 0,18 % (ICq50 =
0-0,4) des logements abritant au moins un enfant agé de 6 mois & 6 ans dépassent
ce seuil dans notre étude.

En France, les études ou des prélévements de poussiéres ont été réalisés dans

les logements sont rares. En 2005, sur un échantillon de 40 logements bretons vo-
lontaires, 90 % de ces logements avaient une valeur moyenne en plomb total dans
leurs poussiéres inférieure & 30 pg/m? [Glorennec et al., 2005]. Bien que 1’échan-
tillon ne corresponde pas a celui de I’étude Plomb-Habitat, ces résultats obtenus
sur une sous-population de logements semblent globalement analogues. En effet, a
titre informatif, le percentile d’ordre 90 % des charges moyennes en plomb total de
Plomb-Habitat est estimé a 38,7 pg/m?.
Aux Etats-Unis, des prélévements de poussiéres de sol intérieur ont été réalisées dans
plusieurs études. La Table 44 rapporte les résultats présentés par Jacobs et al. [Ja-
cobs et al., 2002| et Gaitens et al. [Gaitens et al., 2009], obtenus respectivement a
partir d’une enquéte sur 831 logements américains réalisée entre 1998 et 2000 par
le HUD et lors de 'enquéte NHANES (National Health and Nutrition Examination
Survey) (1999-2004) dans 2065 logements. Pour I’étude du HUD, aucune restriction
sur 'occupation par des enfants en bas age n’était faite sur les logements inclus dans
Ienquéte ; 'enquéte NHANES concerne des logements ou vivent des enfants agés de
12 a4 60 mois. Les modes d’agrégation ne sont pas tout a fait identiques & ceux
de Plomb-Habitat, ce qui empéche une comparaison exacte des niveaux en plomb.
Néanmoins dans NHANES et Plomb-Habitat, les niveaux de charges sont voisins
en termes de moyennes arithmétique ou géométrique si les charges en chambre de
I’enfant dans Plomb-Habitat sont considérées. Les charges moyennes de ’é¢tude du
HUD dont les données deviennent anciennes, se rapprocheraient des concentrations
maximales de Plomb-Habitat.

En dehors du fait que les niveaux en plomb dans les poussiéres semblent étre
faibles, relativement a la valeur seuil utilisée actuellement outre Atlantique, les ré-
sultats de notre travail montrent que la dispersion des niveaux en plomb dans les

17. Date a partir de laquelle le plomb a été interdit aux USA dans les peintures utilisées en
logement résidentiel.
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TABLE 44 — Comparaison des résultats de Plomb-Habitat avec les charges en plomb
total documentées aux Etats-Unis.

HUD (USA) NHANES (USA) Plomb-Habitat (FR)
(1998-2002) (1999-2004) (2008-2009)
Criteére Non précisér)  Piéce déclarée la plus  Chambre de  Moyenne sur les Maximum sur les
d’agrégation fréquentée par ’enfant I’enfant* piéces investiguées piéces investiguées*
3894 échantillons 2065 échantillons 455 échantillons 1961 échantillons 471 échantillons
n 7 I ! ! !
831 lgts 2 065 lgts 455 1gts 471 lgts 471 lgts
Moyenne 13,6ug/ft? 1,34pg/ft2
arithmétique  (146,4ug/m?) (14,4pg/m?) 12,2ug/m? 18,8g/m? 36,3ug/m?
Erreur 483,5ug/ft? 0,14ug/ft?
standard (5204,35ug/m?) (1,54pg/m?) 1,4pg/m? 2ug/m? 4,6pg/m?
Moyenne 1,1ug/ft? 0,52ug/1t?
géometrique  (11,84g/m?) (5,6p8/m) 5,8p1g/m” 8,8g/m’ 14,4pg/m”
Erreur standard 3,8ug/1t? 1,058 /ft2
géométrique (40,9ug/m?) (11,3ug/m?) 1,1pug/m? 1,1pg/m? 1,1ug/m?
P25 0,375ug/ft? ?
(4pg/m?) 3ug/m? 3,7ug/m’ 6ug/m?
P50 0,9ug/ft? ?
(9,7ug/m?) 6pg/m? 8pg/m? 14pg/m?
P75 2,0ug/1t? ?
(21,5ug/m?) 12pg/m? 17,3pg/m? 29pg/m?
P90 6,0ug/1t? ?
(64,6ug/m?) 22ug/m? 38,7ug/m? 67,8ug/m?
P95 13,2ug/1t? ?
(142,1 pg/m?) 42,3pg/m? 62,6p8/m? 114pg/m?

Légende. Pz : Percentile d’ordre 2%, () : On suppose que le critére d’agrégation est la moyenne sur
les piéces de chaque logement, car une comparaison a la valeur fédérale de 40 pg/ft? est réalisée dans
I’étude, * : résultats non décrits en section 2.2 du chapitre 2.

poussiéres est d’autant plus grande que les logements sont anciens. Cette constata-
tion est a priors cohérente : la prévalence des logements ol persiste de la peinture a
base de plomb est plus grande dans les logements anciens (cf. section 2.3 a ce sujet),
la peinture au plomb pouvant contaminer la poussiére du logement d’apreés plusieurs
études. A posteriori, les peintures contaminées ne semblent plus la raison de cette
constatation. En effet les résultats du chapitre 3 et discutés ci-aprés ont montré que
la peinture intérieure dégradée a base de plomb était peu contributrice au plomb de
la poussiére.

Les niveaux de charge en plomb dans les poussiéres intérieures (hors parties com-
munes) ne diminuent pas systématiquement avec la période de construction des
logements : les logements de la période 1975-1993 ont des concentrations en plomb
dans leurs poussiéres du méme niveau que les concentrations des logements datant
d’avant 1949. Pour les parties communes, les niveaux de concentrations sont de plus
en plus faibles lorsque la période de construction des batiments est de plus en plus
récente.

Outre les peintures, d’autres sources ainsi que des facteurs de confusion peuvent
jouer un role sur les niveaux en plomb dans les poussiéres intérieures. En effet les
résultats indiquent que I’habitat urbain posséde des niveaux en plomb dans ses
poussiéres sensiblement plus élevés que les logements en zone rurale. Les hypothéses
avancées pour expliquer ces concentrations plus élevées peuvent étre 'utilisation
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passée de carburant plombé, I'’embellissement des villes par le blanchiment des ba-
timents et la lutte contre I’humidité des murs avec de la peinture a base de céruse
ou encore l'impact de la pollution industrielle.

Les résultats montrent de plus que les poussiéres des parties communes sont
substantiellement plus contaminées que celles de I'intérieur des logements. On peut
penser qu’il est plus difficile de dépenser une somme conséquente pour refaire les
parties communes, votée en assemblée générale de copropriété, que pour rénover
'intérieur de son propre appartement (décision individuelle). Cependant la loi du
9 aofit 2004 relative a la politique de santé publique par son article LL1334-8 indi-
quait que toute partie commune d’un immeuble collectif affecté en tout ou partie a
I’habitation et datant d’avant 1949 devait avoir fait l'objet d’'un constat de risque
d’exposition au plomb au plus tard en aotiit 2008. Ce dernier ne se base néanmoins
pas sur des prélévements de poussiéres au sol, mais sur des mesures a fluorescence
X qui indiquent 'obligation de réaliser des travaux deés lors qu’au moins une unité
de diagnostic a une concentration surfacique en plomb supérieure & 1 mg/cm? et
un revétement dégradé. Il serait donc intéressant d’avoir le bilan des diagnostics
qui doivent avoir été réalisés a ce jour '* dans les parties communes des immeubles
anciens, et de connaitre la part des immeubles exposant & un risque plomb du fait
d’une contamination des parties communes. Puisque qu’il n’y a pas de transmission
du rapport du diagnostic au représentant de 1'Etat (sauf pour les cas d’insalubrité
avérés), aucune statistique nationale ne peut toutefois étre obtenue a ce sujet a ce
jour.

2.3 Niveau en plomb dans les revétements intérieurs

La table 45 résume les résultats obtenus en section 2.3 du chapitre 2 concernant
la prévalence de logements francais abritant au moins un enfant agé de 6 mois a 6
ans concernés par des revétements plombés.

Les parties communes semblent plus a risque (peinture au plomb dégradée) alors
que, comme rappelé en section 2.2 ci-avant, depuis aott 2008 c’est-a-dire a ’époque
du début des enquétes de Plomb-Habitat, les parties communes d’immeubles collec-
tifs datant d’avant 1949 doivent avoir fait 'objet d’'un CREP.

TABLE 45 — Prévalences de logements avec au moins une UD dont le revétement
contient du plomb (> 1 mg/cm?) et avec au moins une UD dont le revétement est
a risque ; prévalences en parties communes entre parenthéses.

Support du revétement > 1 mg/cm? > 1 mg/cm? et dégradé
Tout support 24,5 % (34,2) 47 % (7,1)
Support non métallique (céruse visée) 19,3 % (19,9) 3,3 % (7)
Support métallique (minium visé) 10,4 % (17,7) 1,4 % (0,3)

18. Mais aussi au début de ’enquéte Plomb-Habitat en théorie donc.
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Aucun article scientifique ne semble traiter la céruse séparément dans leur ana-
lyse de prévalence des logements ayant des revétements a base de plomb. Tous
traitent de la peinture au plomb sans distinguer le support du revétement afin d’iso-
ler autant que possible ce composé du plomb. Pourtant la céruse a été le sujet central
de la 13%™¢ convention adoptée en 1921 durant la Conférence Générale de 1’Organisa-
tion Internationale du Travail [ILO, 1921]. Le présent travail qui a fait 'objet d’une
publication en 2012 [Lucas et al., 2012] semble donc étre le premier en la matiére.

Concernant la céruse, 'analyse par période de construction des logements a
montré un premier résultat attendu : les logements les plus anciens, c¢’est-a-dire
construits avant 1949, ont la plus forte prévalence parmi les logements ayant encore
des revétements sur support non métallique contenant du plomb. Ce résultat était
attendu dans I’hypothése ou la réglementation sur l'utilisation de la céruse dans la
peinture, existant depuis la fin du XIX¢ siécle, a joué son role tout au long du siécle
suivant.

Cette méme prévalence, pour les logements construits a partir de 1949 jusqu’a 1974,
s’est cependant avérée non négligeable puisque a hauteur de 22 %. Un tel résultat
n’était pas attendu dans la mesure o1, dans I’esprit commun, la céruse n’a plus été
utilisée depuis 1949. L’analyse de la réglementation [Lucas, 2011] s’est avérée forte
utile & ce sujet. L’analyse montrait que rien ne justifiait la considération de I’année
1949 comme date couperet a partir de laquelle la céruse ne devait plus avoir été
employée dans la peinture. L’'interdiction mentionnée dans I'arrété du 30 décembre
1948 figurait déja dans le code du travail depuis 1926. Par la refonte du code du
travail qui a eu lieu en 1948, cette date de 1949 constituait tout au plus un rappel
a la réglementation. Cette prévalence de 22 % a ainsi fait ’objet d’une analyse plus
approfondie pour expliquer ce résultat.

Les tables 22 et 23 présentées dans la section Résultats 2.3 ont été ajoutées. Le but
était d’une part d’appréhender la fréquence des UD a revétements plombés dans
les logements d’aprés 1949 en comptant le nombre de telles UD au dela de 2 UD :
étaient-elles marginales ou pas? D’autre part il s’agissait en remontant le seuil de
définition de 1 mg/cm? & 2 mg/cm? d’éviter autant que possible de compter des UD
dont le revétement contenait des siccatifs & base de plomb et non de la céruse, la
réglementation visant cette derniére. Cette prévalence passait de 22,1 % a 3,7 %
dés lors que 'on comptait au moins 2 UD dont le revétement contenait au moins 2
mg/cm? de plomb. Soit une diminution de 83 % de la prévalence pour les logements
construits entre 1949 et 1974 alors que pour les logements construits avant 1949
cette diminution est de 54 %. Ainsi, bien que de prime abord le résultat concernant
les logements construits entre 1949 et 1974 paraissait inquiétant dans le sens ou la
réglementation ne semblait pas avoir joué son role, il convient d’indiquer que les UD
a base de plomb dans ces logements semblent étre résiduelles et avec des charges
plus faibles que dans les logements plus anciens.

Lors de la présentation de ces résultats dans le cadre d’une réunion du Comité
Technique Plomb le 4 juillet 2011, les membres de ce comité souhaitaient savoir si la
prévalence de la céruse diminuait au cour du XX¢ siécle, comme semblaient I'indiquer
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ces résultats, mais en tenant compte aussi des logements construits avant 1915.
Cette date de 1915 indique I'année d’un texte de loi relatif & une interdiction ** de
I'utilisation de la céruse dans la peinture (loi du 20 juillet 1909 entrant en application
le 1°" janvier 1915). Les données collectées dans I'enquéte Plomb-Habitat permettant
ce raffinement, les tables 46 et 47 ont été fournies au Comité Technique Plomb. Ces
tables ont confirmé la décroissance concernant la présence de la céruse, au fil des
différentes réglementations sur 'usage de la céruse dans la peinture.

TABLE 46 — Prévalence (%) de logements possédant un nombre d’unités de diagnostic
(UD) a charge en plomb > 1 mg/cm? selon la période de construction tenant compte de
I’année 1915.

>1UD ICgsy |[>2UD ICgsy |>3UD ICgsy, |[>4UD ICosy [>5UD ICgsy |>10UD ICys
Avant 1915 58,6 41,5758 43,6 26,660,7] 40,1 2357,2| 27,6 12431| 21,7 8535| 92 0216
De 1915 & 1948 | 42 25,7-58,3| 264 10,842 | 23,7 88385 18 58301 114 1,121,6] 41 087
De 1949 4 1974 | 22,1 8,5358| 9,2 0,7-17,8| 87 01-17,3| 85 017 | 82 016,7| 04 01,1
De 197541993 | 1,8  0-4,6 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
A partir de 1994 0,1 00,3 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

TABLE 47 — Prévalence (%) de logements possédant un nombre d’unités de diagnostic
(UD) a charge en plomb > 2 mg/cm? selon la période de construction tenant compte de
I’année 1915.

>1UD ICgysy |>2UD ICgsy |>3UD ICgsy |>4UD ICgsy, |[>5UD ICosy |>10UD ICosy
Avant 1915 A7T4 29,6-65,2] 24,5 12,3-36,7] 22,4 10,4344] 18,3 7,828,8] 12,3 42204 2,7 07
De 1915 4 1948 | 28,6 12,4-44,7] 21,8 8,3-352| 192 6,5-31,9| 15,6 3,8-27.4/ 108 0,6-21 | 3,7 0-8,2
De 1949 21974 | 13,2 0,1-26,3| 37 081 | 33 076 | 1,8 047 | 18 04,7 0 -
De 197541993 | 1,2 03,7 | 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
A partir de 1994| 0,1 0-0,3 0 : 0 - 0 - 0 - 0 -

La discussion précédente concernait les logements construits entre 1949 et 1974.
Autant la date de 1949 est importante et son utilisation justifiée par rapport a la
réglementation, autant la date de 1974 n’est ici qu’une contrainte imposée par la no-
menclature INSEE. Il serait inexacte de déduire des résultats que, a partir de 1974
précisément il est possible de voir diminuer la présence de peintures a la céruse.
L’analyse n’a pas été faite par année de construction mais par période de construc-
tion; tout au plus il est possible d’affirmer que jusqu’au début des années 1970 il
perdure des logements avec de la peinture a la céruse.

L’analyse des revétements ne s’est pas faite en termes de charge surfacique en
plomb, c’est-a-dire en considérant cette quantité comme continue, & I'instar de ce

19. L’emploi de la céruse, de 'huile de lin plombifére et de tout produit renfermant de la
céruse, est interdit dans tous les travaux de peinture, de quelque nature qu’ils soient, exécutés par
les ouvriers peintres, tant a I’intérieur qu’a l’extérieur des batiments [Lucas, 2011].
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qui a été effectué pour la poussiére par exemple. La raison est le protocole méme,
basé sur celui du CREP, permettant de relever ces charges en plomb surfacique.
Pour procéder a une analyse d'une variable XRF continue, il aurait été nécessaire
de connaitre au moins le nombre d’UD par piéce et donc par logement et idéalement
la surface de chacune des UD. Connaitre le nombre d’UD par piéce aurait permis de
construire une moyenne par piéce en sommant les mesures XRF et en les divisant
par le nombre d’UD. Pondérer cette somme par la surface de chaque UD aurait pu
permettre d’évaluert plus précisément la charge en plomb surfacique dans une piéce.
Le nombre d’UD par piéce n’a cependant pas été relevé par 'enquéteur : si certaine
UD étaient jugées ne pas avoir un revétement plombée e.g. pour un revétement neuf,
Ienquéteur avait la possibilité de ne pas procéder a une mesure XRF. La surface
de chaque UD devait étre mesurée d’apreés le protocole de ’enquéte Plomb-Habitat.
Mais faire ces mesures est extrémement chronophage et in fine, trés peu de surfaces
ont été relevées. Ceci montre que ce genre de quantité semble difficile a collecter
dans une enquéte a grande échelle. Concernant I'information donnée par les mesures
XRF on pourra se reporter au complément de discussion fait en page 188.

2.4 Niveau en plomb de I’aire de jeu extérieure

Les niveaux en plomb qui ont été décrits (section 2.4 du chapitre 2) sont les
niveaux en plomb des aires de jeu extérieures. Il ne s’agissait donc pas des sols exté-
rieurs au sens large. Les aires de jeu ont été échantillonnées dans la mesure ou elles
doivent mieux refléter I’exposition de I'enfant, plutdot qu’un sol quelconque prélevé
dans I'environnement du logement.

Les niveau en plomb des aires de jeu ont été décrits de la méme maniére que
les autres compartiments environnementaux, c’est-a-dire en associant le poids de
sondage du logement & 'aire de jeu de I'enfant habitant le logement. Ceci est pro-
blématique pour les aires de jeu non reliées aux logements, comme par exemple une
aire de jeu dans un square. Mais la majorité des aires de jeu étaient constituées de
places liées au logement ou trés proches, comme le jardin ou la cour.

La comparaison des niveaux en plomb des sols est sujette aux types de sols
mesurés ainsi qu’a la méthode de prélévement. En France ce sont les surfaces la-
bourées (appelés horizons) qui semblent étre les plus documentées en termes de
résultats |Mench & Baize, 2004]. 11 est donc difficile de réaliser des comparaisons
avec des études antérieures francgaises. Outre les horizons, les concentrations les plus
documentées doivent vraisemblablement étre celles mesurées auprés de sites a risque
tels que le site de Métaleurop Nord 2°.

Aux Etats-Unis Jacobs et al. [Jacobs et al., 2002] indiquaient qu’en 2001-2002,
5 % des logements étaient estimés avoir un niveau en plomb dans aire de jeu ex-
térieure supérieur ou égal a la valeur réglementaire américaine de 400 mg/kg. Les
échantillons de sols avaient été prélevés dans cette étude par un carottage de 0,5

20. On peut prendre connaissance de résultats pour différents types de sol concernant ce site a
partir de [Douay et al., 2009, Table 3].
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« inch » soit environ 1,27 cm. Dans Plomb-Habitat le préléevement a été réalisé avec
un carottage d’une profondeur de 2 cm ; en France 1,4 % des aires de jeux en 2008-
2009 étaient concernées par un dépassement de la valeur réglementaire américaine.

Concernant les poussiéres extérieures sur l'aire de jeu, aucune valeur réglemen-
taire n’existe en France comme aux Etats-Unis. En France une limite d’exposition
consensuelle égale a 300 pug/m? est utilisée [Bretin, 2006] comme pour les poussiéres
intérieures. Approximativement 6,4 % (ICq54 = 0-15) des sols durs d’aires de jeu
extérieures dépassent ce seuil a partir des données de Plomb-Habitat. Les charges
extérieures en plomb dans la poussiére sont approximativement 3,2 fois plus élevées
que les charges les plus élevées a l'intérieur des logements.

2.5 Meéthodologie statistique
A propos du plan de sondage

Pour produire les estimations décrivant les niveaux en plomb dans les compar-
timents environnementaux en milieu résidentiel, dans le logiciel utilisé (R package
« survey ») le plan de sondage déclaré n’a pas été un plan totalement identique &
celui de 'enquéte Plomb-Habitat 2.

L’approximation s’est faite par un plan a degrés. La premiére raison est que le plan
de sondage de Plomb-Habitat est un plan trés complexe, difficile & manipuler théo-
riquement comme techniquement. Il n’est pas évident que ce genre de plan puisse
étre traité aisément pas certains logiciels de traitement de données d’enquéte.
D’autre part la manipulation d’un tel plan dans le logiciel nécessite la détention
de toutes les variables du plan de sondage. Or, toutes ces variables n’ont pas été
initialement fournies pour la réalisation de ’analyse descriptive. Par exemple la stra-
tification par niveau de plombémie utilisée au niveau des logements (cf. figure 15
page 68) n’a pas été initialement fournie.

Deés lors il aurait été naturel d’analyser le plan comme un plan a 2 degrés :
un premier degré considérant les hopitaux et un second les logements directement.
Dans la fonction svydesign du package « survey » de R, dans laquelle le plan est
déclaré, pour qu'un plan a plusieurs degrés soit considéré comme tel, il est néces-
saire d’indiquer ce qui est appelé la correction de population finie (ou fpc en anglais)
a chaque degré. Cette quantité permet de réduire les variances lorsqu’une grande
fraction de la population considérée est échantillonnée. La fpc concernant les hopi-
taux n’a pas été fournie et la fpc du second degré demeure inconnue. Le logiciel a
donc traité le plan comme un plan a un seul degré. L’approximation a un degré des
plans & plusieurs degrés est inévitable généralement lorsque l'on s’intéresse a des
bases de données publiques car les informations du plan sont généralement que trés
partiellement fournies. De méme cette approximation sera utilisée par les logiciels
ne manipulant pas les plans & plusieurs degrés |[Lumley, 2010a|. L’approximation
par un seul degré donne les mémes estimations des parameétres d’intérét que celles

21. Lorsque l'on s’arréte aux logements, le plan de sondage est un plan & 2 phases dont la
premiére phase est un plan a 2 degrés.
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d’une analyse a plusieurs degrés car les poids de sondage utilisés sont les mémes. La
prise en compte des degrés permet de diminuer les variances mais il peut étre ac-
ceptable dans un cadre général de perdre de la précision sur la variance pour gagner
en simplicité de manipulation du plan [Lumley, 2010a].

Analyse sur cas complets

Pour chaque caractére étudié (concentration en plomb dans I’eau, charge moyenne
en plomb a l'intérieur d’un logement, etc.), les logements qui n’avaient pas de va-
leur relative ont été supprimés de I'analyse. Cela explique pourquoi dans les tables
de la section 2 du chapitre 2 indiquent le cas échéant un n < 484 et donc un
N < 3 581 991 puisque les poids de sondage des logements écartés ne sont pas pris
en compte dans la somme calculant N. En I’état, les analyses supposent donc que
les données manquantes sont MCAR : I’hypothése faite est qu’il n’y pas de diffé-
rence de distribution entre les données manquantes et les données observées, ce qui
est peu probable en réalité (cf. section 7.2 de la partie « Spécificités des données
d’enquéte »). Dans cette situation les estimations peuvent étre biaisées; pourtant
les analyses sur cas complets se trouvent couramment dans les publications scienti-
fiques. Des auteurs militent pour que dorénavant cette pratique cesse dans la mesure
oll les méthodes de traitement de la non-réponse sont largement implémentées dans
les logiciels aujourd’hui [Sterne et al., 2009]. Cependant I'application aux données
d’enquéte des méthodes de traitement de la non-réponse utilisées en statistiques
classiques n’est pas directe comme exposé en section 7.4 de la partie « Spécificités
des données d’enquéte ». Le traitement des données manquantes dans le cadre d’en-
quéte est encore du domaine de la recherche. La problématique de la particularité
des données d’enquétes et de I'adaptation des outils de statistiques classiques est
traitée dans la section suivante.

Au stade des estimations des niveaux en plomb dans les différents compartiments
environnementaux résidentiels, la limite de connaissances sur le traitement des don-
nées manquantes, en particulier en ce qui concerne des données d’enquéte, a été une
des raisons du non traitement les données manquantes. De plus le calendrier lié au
rendu contractuel a été une autre raison.

Dans le cadre d’un travail de description similaire, a ’avenir il serait préférable de
mettre en ceuvre un traitement des données manquantes comme celui réalisé au
chapitre 3 par exemple, en tenant compte des résultats des travaux de recherche
du moment obtenus dans le domaine du traitement des données manquantes en
sondage.

Méthodes de statistiques classiques et données d’enquéte

La méthodologie statistique utilisée pour décrire les niveaux en plomb dans les
compartiments environnementaux en milieu résidentiel, repose sur les outils de la
théorie de ’échantillonnage et de ’estimation en population finie. Par rapport a la
statistique classique, les données d’enquéte sont une contrainte a prendre en compte
au moment de l'analyse. C’est une contrainte dans le sens oili, sans méme parler
du développement théorique relatif, les méthodes de statistiques classiques ne sont
techniquement pas toutes disponibles dans les logiciels pour 'analyse des données
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d’enquétes.

Par exemple, les méthodes de traitement de données manquantes telles que I'im-
putation multiple ne semblent pas applicables aux données d’enquéte sans adapta-
tion a ce type de données. L'information du plan doit étre a minima prise en compte
dans le modéle d’imputation mais les estimateurs peuvent tout de méme avoir de
mauvaises propriétés (sur ce sujet cf. section 7.4 de la partie « Spécificités des don-
nées d’enquéte »).

Un autre exemple concerne les données censurées. Lors des estimations des

niveaux en plomb dans chaque compartiment environnemental, les données censurées
(& gauche) ont été traitées par ce qui est appelée substitution : une méme valeur égale
a LQ/2 a remplaceé les valeurs < LQ. Bien que largement employée dans les articles
scientifiques (on voit aussi LQ/v/2 comme valeur de substitution), la méthode par
substitution semble étre a proscrire. Dennis R. Helsel écrit en fin du premier chapitre
de son livre [Helsel, 2012|, « la substitution de valeurs assugettie & un seuil, étant
encore aujourd’hui la méthode la plus communément utilisée, N'est PAS une méthode
ratsonnable pour interpréter les données censurées ».
Cependant les données censurées n’ont pas été traitées car le logiciel R et son package
« survey » ne peuvent traiter ce type de données. Ainsi, quand bien méme on est
conscient du probléme sous-jacent imposé par les données censurés, si techniquement
(voire méme théoriquement) rien n’est implémenté dans les logiciels, alors ce qui
est uniquement réalisable a travers les logiciels disponibles est utilisé en dernier
recourt pour réaliser les analyses. A notre connaissance, ni le package « NADA » 2
développé par Dennis R. Helsel, ni le package « survey » développé par T. Lumley
ne peuvent traiter des données censurées de données d’enquéte. Il peut donc étre
intéressant de contribuer a ce domaine de recherche - données censurées en sondage
- et d'implémenter dans les logiciels les résultats obtenus dans la littérature le cas
échéant.

Intervalles de confiance

Il est fort dérangeant d’obtenir a partir des méthodes algébriques de calcul de
variance, décrites en section 2.2 et tout au long de la section 3 de la partie « Spécifi-
cités des données d’enquéte », des intervalles de confiance avec une borne inférieure
négative pour une quantité estimée ne pouvant qu’étre positive ou nulle. C’est la rai-
son pour laquelle, par exemple, I'intervalle de confiance de la moyenne arithmétique
n’a pas été affiché dans les tables 17 et 18 de la section 2.2 au chapitre 2. Néanmoins,
lorsque cette borne inférieure était estimée négativement mais trés proche de zéro,
zéro a été affiché dans l'intervalle de confiance.

A Davenir pour un travail descriptif similaire, il serait judicieux d’appliquer les
techniques pouvant remédier a ce probléme de mauvais intervalles de confiance. Les
techniques pouvant remédier au probléme sont les méthodes par répliques en par-
ticulier le Bootstrap. Mais il est nécessaire d’adapter cette technique aux données

22. http://www.practicalstats.com/
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d’enquétes, car les estimateurs Bootstrap classiques peuvent ne pas étre sans biais 23.

Plusieurs méthodes de ré-échantillonnage sans remise e.g. « Rao- Wu rescaling Boots-
trap » ou avec remise e.g. « Rao-Wu rescaling Bootstrap a-la-Chipperfield-Preston »
ont donc été développées [Girard, 2012]|. Cependant il est nécessaire de dériver soi-
méme 'expression des poids qui conviennent au plan de sondage ; la mise en oeuvre
de ces méthodes n’est pas immédiate malgré le fait qu’elles utilisent principalement
les capacités informatiques.

Dans cette section 2.5 les limites de I'analyse descriptive des niveaux en plomb
ont été exposées. A I'avenir, ces limites doivent étre écartées dans le mesure du
possible, ¢’est-a-dire dans les limites théoriques et techniques (logiciel) imposées par
le type de données manipulées - des données d’enquéte.

3 Estimation de la contribution des sources en plomb
A contaminer la poussiére intérieure déposée au
sol

3.1 Choix du type de modélisation

Le choix du type de modélisation a été en partie lié¢ a I'intérét porté a la cor-
rélation entre les charges en plomb a l'intérieur d’un logement. Cette notion de cor-
rélation n’a pas de sens en analyse de données d’enquéte en approche plan puisque
les données ne sont pas aléatoires. Néanmoins, comme indiqué par Thomas Lum-
ley 24 lors d’un échange par courrier électronique, il est possible d’obtenir facilement
les estimateurs de la variance inter-groupe (i.e. entre les logements) et intra-groupe
(i.e. a l'intérieur des logements) et ainsi d’obtenir une estimation de la corrélation
recherchée sans faire une analyse en approche modéle spécifiquement. Pour calculer
cette corrélation il faut estimer la variance des charges en plomb des piéces dans la
population, ainsi que la variance des moyennes de ces charges par logement dans
la population ?°. Mais les charges en plomb devant étre ajustées par I'introduction
de variables de confusion, T. Lumley a confirmé alors que I'analyse devait se faire
dans une approche modéle, dont des bases théoriques existaient pour la modélisation
multi-niveaux. Bien que peu au courant des implémentations de ce type d’analyses
dans les logiciels, T. Lumley a conseillé de se renseigner sur la derniére version (V12)
du logiciel Stata 2. D’autres logiciels sont capables de traiter ce genre de modélisa-
tion sur données d’enquétes, bien qu’ils ne soient pas tous équivalents en termes de
performances de calcul et surtout de caractéristiques techniques (type de variable

23. Par exemple I'estimateur de variance du Bootstrap d’Efron n’est pas sans biais dans le cas
de la moyenne sous un échantillonnage aléatoire simple avec remise;

24. Professor of Biostatistics, University of Auckland. Auteur de « Complex Surveys » [Lumley,
2010a].

25. Ceci peut se faire facilement a partir de la fonction « svyvar » du package « survey » [Lumley,
2004, Lumley, 2010b, Lumley, 2010a] du logiciel R.

26. StataCorp. 2011. Stata Statistical Software : Release 12. College Station, TX : StataCorp
LP.
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réponse, traitement des poids etc.) [Chantala & Suchindran, 2006].

Lors de la présentation des résultats de la section 3 du chapitre 3 au 7¢ colloque
francophone sur les sondages?’, Louis-Paul Rivest?® a indiqué qu’il pourrait étre
utile de réaliser I'analyse a partir d’un modéle de régression linéaire multiple (un
seul niveau donc), étant donné que cette modélisation est relativement robuste face
a la non vérification de ’hypothése d’indépendance des observations (piéces). Cette
modélisation n’avait pas été envisagée dans la mesure oil la corrélation intra-classe,
discutée ci-avant avec T. Lumley, ne pouvait pas étre calculée. A titre indicatif et
de comparaison, les résultats du modéle a 2 niveaux sans pondération, a un niveau
avec pondération?”, et & un niveau sans pondération sont affichés en table 48, sur
cas complets et pour le plomb acido-soluble. Les résultats pour les modéles & un
niveau ont été obtenus sous Stata V12 a partir d’une approximation a un seul degré
du plan de sondage (sur ce sujet cf. section 2.5 de cette partie « Discussion »). On
peut constater qu’il est plus facile d’obtenir des effets avec une mise en évidence
trés importante a partir du modéle & un niveau (sans pondération) qu’a partir de
notre modéle & 2 niveaux. En revanche, peu d’effets ont une une mise en évidence
importante ou trés importante a partir de 'estimation du modéle & un niveau avec
pondération. Bien que les coefficients estimés & partir des 2 modéles & un niveau
ne soient pas absurdes, la seule figure 42 (relative au modéle a4 un niveau (sans
pondération)), suffit & montrer qu'une modélisation & 1 niveau ne nous est pas
utile. La méme figure pour le modéle avec pondération (non affichée) est similaire
et indique donc un ajustement du modéle aux données tout aussi médiocre. La
régression linéaire multiple n’était donc pas une modélisation adaptée pour étre
appliquée aux données utilisées dans le présent travail.

3.2 Sélection des covariables et choix de la forme de la rela-
tion

Les variables en lien avec la plombémie dans la littérature ont été sélectionnées
pour figurer dans le modéle. L’hypothése relative qui a été faite est que puisque la
poussiére contaminée par le plomb est le contributeur majeur a la plombémie il est
vraisemblable que les variables reliées a la plombémie soient aussi reliées au niveau
en plomb dans la poussiére intérieure. Certaines de ces variables n’avaient été étu-
diées dans la littérature qu’en relation avec la plombémie et donc pas avec le plomb
des poussiéres.

Certaines variables de confusion planifiées pour étre introduites dans le modéle
ont été écartées du modéle finalement. Puisque que 'on s’intéresse a ’effet de cer-
taines sources en plomb, toute variable susceptible de « manger » une partie de ces
effets ne doit pas étre utilisée dans le modéle. Par exemple, la période de construc-
tion est une information qui revient réguliérement & travers la littérature comme

27. Lucas J.-P., 2012. Modélisation multi-niveauz de données d’enquéte : impact sur les estima-
tions di aux poids de sondage de niveau 2 introduits dans la pseudo-vraisemblance, Ensai, Bruz.

28. Professeur, Université Laval, Québec, Canada.

29. Les poids utilisés pour les piéces sont les poids w; - voir page 121.
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TABLE 48 — Comparaison entre

estimation par 2 niveaux et par 1 seul niveau.

2 niv. sans pond.

1 niv. sans pond.

1 niv. avec pond.

Covariables Modalités Coef. Estimé  p-value | Coef. Estimé p-value | Coef. Estimé p-value
« intercept » 0,968 0,007 0,386 0,001 1,022 0,011
Emplacement du Igt Semi-enterré réf. réf. réf.
RDC 0,029 0,912 0,106 0,488 -0,047 0,870
En étage 0,327 0,284 0,405 0,021 0,097 0,762
Saison Automne/hiver réf. réf. réf.
Printemps/été 0,340 0,002 0,340 0,000 0,417 0,011
Lavage humide du palier Pas de palier réf. réf. réf.
Oui 1,533 0,000 1,447 0,000 1,072 0,008
Non -1,684 0,000 -1,641 0,000 -1,249 0,029
Type de piéce Chambre 0,517 0,000 -0,460 0,000 -0,316 0,037
Entrée réf. réf. réf.
Salon -0,273 0,000 0,255 0,021 -0,147 0,304
Cuisine -0,039 0,450 0,012 0,908 0,139 0,206
Salle de jeu -0,350 0,001 -0,521 0,001 -0,303 0,158
Fréq. Lavage humide-piéce 0,074 0,317 0,143 0,013 0,100 0,451
Fréq. Lavage sec-piéce -0,001 0,986 -0,022 0,674 -0,078 0,497
Endroit du prélévement Endroit de jeu préféré réf. réf. réf.
Centre de la piéce -0,016 0,737 0,044 0,517 0,062 0,493
Log(Nombre d’activités & risque+1) 0,084 0,381 0,124 0,051 -0,087 0,446
Log(XRF garde-corps+1) 0,413 0,000 0,401 0,000 0,402 0,002
Log(Charge en Pb-poussiére ext.+1) Ne joue pas a l’ext. réf. réf. réf.
Y joue souvent 0,121 0,040 0,115 0,001 0,121 0,066
Y joue tout le tps 0,138 0,046 0,107 0,002 0,044 0,483
Log(Concentration en Pb-sol ext.+1) Ne joue pas a l’ext. réf. réf. réf.
Y joue souvent 0,112 0,002 0,114 0,000 0,107 0,017
Y joue tout le tps 0,117 0,005 0,108 0,000 0,143 0,002
Log(Charge en Pb-palier+1) 0,317 0,000 0,286 0,000 0,227 0,048
Log(Trafic routier) 0,021 0,419 0,014 0,397 -0,008 0,773
Démolition Non réf. réf. réf.
Oui 0,317 0,010 0,289 0,001 0,323 0,083
Log(Fréquence de loisir+1) 0,042 0,743 0,054 0,421 0,205 0,082
Travaux extérieurs Non réf. réf. réf.
Oui -0,090 0,549 -0,086 0,369 0,046 0,774
Travaux intérieurs Non réf. réf. réf.
Oui 0,123 0,267 0,091 0,168 0,316 0,062
Log(Basias+1) 0,090 0,016 0,075 0,002 0,077 0,072
Log(Basol+1) -0,095 0,678 -0,003 0,980 0,040 0,829
Log(Bdrep-1) 0,202 0,178 0,229 0,040 0,453 0,105
Log(Tabagisme journalier+1) 0,284 0,002 0,253 0,000 0,213 0,098
Log(Somme XRF-détériorie+1) 0,157 0,000 0,330 0,000 0,375 0,001
Log(Somme XRF-état d’usage+1) 0,088 0,033 0,233 0,000 0,140 0,039
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FIGURE 42 — y prédit versus y observés obtenu avec une modélisation linéaire mul-
tiple sans pondération. La droite est d’équation y = .
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étant un facteur de risque de plombémie |Dixon et al., 2009, par exemple| ou de
contamination des poussiéres |Gaitens et al., 2009, par exemple|. Dés lors, ¢’est trop
mécaniquement que cette information a été introduite dans le modéle alors qu’elle
aurait accaparé une partie de l'effet des variables relatives a la charge en plomb
des peintures sous ’hypothése que période de construction et niveau en plomb des
peintures sont liées. Il en a été de méme pour la variable indiquant I’environnement
extérieur (urbain/rural) susceptible d’accaparer une partie de 'effet des sources ex-
térieures.

Puisqu’il s’agissait d’évaluer la contribution de toutes les sources possibles a
contaminer la poussiére intérieure, toutes les variables sources disponibles dans
la base de données ont été introduites. L’application d’une quelconque procédure
automatique itérative de sélection de variable rencontrée fréquemment dans les
analyses n’était donc pas justifiée. Néanmoins certaines régles de construction de
modéle existent quant au nombre maximal de variables pouvant étre introduite
dans un modéle. La sur-paramétrisation c’est-a-dire 'introduction d’un trop grand
nombre de variables et donc de paramétres a estimer, conduit généralement a un
sur-ajustement [Harrell, 2001, section 4.4]. Autrement dit le modéle estimé s’ajuste
bien aux données sur lesquelles il s’est basé, mais cela ne sera pas le cas pour de
nouvelles observations ajoutées (lignes dans la table de données).

Au total, 30 coefficients de régression (sources en plomb et variables de confusion)
ont été estimés. Le nombre de parameétres a estimer pour qu’un modéle de régression
soit fiables semble étre compris entre m/20 et m/10 o m est la taille de 'échan-
tillon [Harrell, 2001, section 4.4]. Ces recommandations semblent basées sur des
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modéles & un seul niveau. Dés lors si 'on considére la valeur la plus restrictive pour
m i.e. m = 484 (et non m = 1834 piéces), notre modéle ne devrait pas avoir plus de
48 ou de 24 régresseurs. Notre nombre de coefficients de régression a estimer, 30, se
situait bien dans ces limites.

La seule réduction de dimensionnalité concernant les sources qui a été effec-
tuée est lice & la présence de collinéarité a travers certaines covariables. Ceci a été
réalisé pour les variables « Basias », « Basol » et « Bdrep » construites (cf. annexe
3). Concernant les variables de confusion une réduction du nombre de paramétres
a estimer a été faite via le critére BIC. Le choix du critére BIC plutdt que "AIC
(Akaike information criterion) a été complétement arbitraire. Cependant il semble
que le critére BIC soit plus conservateur dans le sens ou il met moins facilement en
évidence des effets [Raftery, 1998]. Le BIC suppose qu’il existe un « vrai » modéle
de dimension fini. L’AIC semble plus naturel car il ne suppose pas que « le » modéle
existe, sachant que I'on peut ajuster des modéles plus complexes de maniére fiable
quand la taille de I'échantillon augmente. Les 2 critéres ont été développés pour
comparer au plus 2 modeéles (pas forcément emboités). S’ils sont utilisés comme une
sélection pas a pas de variables ils conduisent & un sur-ajustement du modéle sauf si
un ordre des variables a ajouter ou a enlever était pré-spécifié comme cela a été fait
en section 2.3 du chapitre 3; la sélection de modeéle pilotée par les données condui-
sant a des estimations biaisées des critéres tels que I’AIC [Chatficld, 1995, section 4.
Il était espéré que les modéles intermédiaires seraient moins bons que le modéle sans
les 3 variables de confusion considérées afin d’avoir un modéle le plus parcimonieux
en termes de nombre de paramétres a estimer.

L’information a été introduite via certaines variables construites de maniéres
particuliéres. La construction des variables « Basias », « Basol » et « Bdrep » s’est
faite sous certaines hypothéses (cf. section 2.1 du chapitre 3). D’autres éléments
concernant ces variables n’ont pas été pris en compte. En particulier I'impact des
vents et notamment leurs directions qui jouent sur la dissémination vers un loge-
ment donné, d’un polluant émis d’un site ou présent sur un site. Bien qu’il faille
étre conscient de ce probléme réel, il était impossible de prendre en considération
cet aspect a travers les données disponibles. D’autres part la prise en compte de ce
probléme demande un traitement de modélisation du déplacement des masses d’air
du ressort des compétences de la météorologie et de la géostatistique. Ceci pourrait
donc étre une explication du résultat non attendu pour la variable « Basol ». Outre
cet aspect, il est ressorti dans le cadre de discussions avec différents partenaires du
COPIL comme externes au COPIL, que 'information fournie par ces bases de don-
nées ne seraient pas idéales. Cela pourrait de plus expliquer le résultat non attendu
relatif a la variable « Basol ».

L’information relative au tabagisme a été introduite via une covariable continue
alors qu’elle figurait dans le questionnaire (de 'InVS) comme variable catégorielle.
La raison était de limiter le nombre de paramétres a estimer (coefficients) : au lieu
de 5, un seul était a estimer. Le caractére continue de l'information, la durée ol
I’on fume a I'intérieur, est bien une quantité continue. C’est uniquement 'utilisation
dans le modéle de cette information sous forme continue qui est sujet a interrogation.
Afin de s’assurer de la robustesse du modéle vis-a-vis d’une utilisation continue ou
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catégorielle, le modéle a été estimé avec la variable tabagisme sous forme catégo-
rielle ordinale et ses estimations comparées a celles du modéle utilisant la variable
sous forme continue. Les résultats sont affichés en table 49. Bien qu'un gradient
n’apparaisse pas en fonction des catégories ordonnées de la variable tabagisme, il
semble néanmoins qu’un effet puisse étre constaté entre la plus faible durée passée
a fumer a l'intérieur et les plus longues durées; tout au moins le résultat ne semble
pas contredire I'effet estimé pour la covariable continue. Les contributions de la va-
riable « Tabagisme journalier » sont indiquées par la figure 43. Les estimations (non
montrées) des autres parameétres sont pratiquement inchangées. Le résultat de cette
analyse de sensibilité ne semble donc pas remettre en cause l'effet du tabagisme
intérieur et estimé initialement dans le modéle en utilisant la variable « Tabagisme
journalier » en continue.

TABLE 49 — Analyse de sensibilité réalisée sur la variable Tabagisme journalier (Pb
total - cas complets).

Covariable Modalités Estimation p IC 95 %
Covariable utilisée :
Log(Tabagisme journalier+1) 0,339 0,000 (0,157; 0,521)
Covariable catégorielle d’origine :
Tabagisme journalier Jamais ou presque jamais réf.
< 1 h/jour 0,507 0,004 (0,164 0,850)
[1; 2] h/jour 0,435 0,130 (-0,128; 0,998)
|2; 5] h/jour 0,313 0,114 (-0,075; 0,701)
> 5 h/jour 0,676 0,004 (0,216 1,136)
Covariable catégorielle d’origine
avec regroupement de modalités :
Tabagisme journalier Jamais ou presque jamais réf.
< 1 h/jour 0,507 0,004 (0,164 0,850)
[1; 5] h/jour 0,378 0,031 (0,034 0,722)
> 5 h/jour 0,676 0,004 (0,216; 1,137)

Lorsque I'enfant jouait & 'extérieur sur un sol dur, par exemple une cour d’im-
meuble, la valeur zéro a été associée a la covariable quantifiant le plomb en sol
meuble. Lorsque I'enfant jouait a I'extérieur sur un sol meuble, par exemple une
pelouse de jardin, la valeur zéro a été associée a la covariable quantifiant le plomb
en sol dur. Ceci implique que le phénoméne de « track-in3C » estimé & travers ces
deux covariables du modéle, est considéré comme nul ou négligeable a prior: a partir
d’un des 2 types de sol. C’est une hypothése forte mais surtout vraisemblablement
fausse pour la majorité des ménages. Pour éviter de procéder ainsi, les 2 types de
sols auraient du étre prélevé et une valeur égale a zéro aurait du étre utilisée uni-
quement pour décrire les cas ou I’enfant ne jouait pas, de maniére certaine, sur un

30. Fait d’introduire via ses vétements et chaussures des éléments extérieurs (sols, poussiéres,
etc.) a lintérieur du logement.
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FIGURE 43 — Contributions selon la variable Tabagisme journalier utilisée (Pb total
- cas complets).

Tabagisme journalier en continue
Passage de 0 4 1 h/jour induit une augmentation de 26%en ¥

Passage de 0 4 2 h/jou induit une augmentation de 45%en ¥
Passage de 0 & 3 h/jou induit une augmentation de 60% en ¥
Passage de 0 4 4 h/jou induit une augmentation de 73%en ¥
Passage de 0 4 5 h/jou induit une augmentation de 84%en ¥

Tabagisme journalier en 5 classes originales
Passage de "Jamais” a "< 1 h/jour” induit une augmentation de 66% en ¥

Passage de "Jamais” 4 "[1; 2[ h/jour” induit une augmentation de 54% en ¥
Passage de "Jamais” 4 "[2; 5[ h/jour” induit une augmentation de 37%en ¥

Passage de "Jamais” 4 = 5 h/jour induit une augmentation de 97%en ¥

Tabagisme journalier en 4 classes
Passage de "Jamais” 4 "< 1 h/jour” induit une augmentation de 66% en ¥

Passage de "Jamais” 4 "[1; 5[ h/jour” induit une augmentation de 46% en ¥

A

Passage de "Jamais” 4 = 5 h/jour induit une augmentation de 97%en ¥

type de sol particulier. Cependant méme cette situation n’est pas réaliste afin de
quantifier le phénoméne de « track-in ». Le tractage de sol ou de poussiére contami-
nés a l'intérieur du logement est le lot commun de tous les occupants du ménage.
Deés lors outre des prélévements de sols extérieurs a réaliser, il s’agit de collecter
le budget-espace-temps de chacun des occupants afin d’étudier finement le « track-
in ». Sans méme parler des différents types de chaussures et semelles (adhérence),
les conditions d’humidité extérieure, et sans doute d’autres paramétres importants
auxquels il faudrait réfléchir, il s’agit 14 d’une étude qui sort du cadre du présent
travail de recherche. Ainsi, les choix pour ces covariables relatives aux sols extérieurs
a été fait a partir des informations disponibles en base de données et en essayant
de faire en sorte que ces choix soient pris en compte dans la portée de I'interprétation.

Les 2 variables XRF, quantifiant la charge en plomb surfacique des revétements
des piéces investiguées, selon le type de dégradation de ces revétements intérieurs, ne
sont pas des variables communément utilisées & travers les études publiées. La valeur
maximale XRF du logement ou de la piéce est quasiment toujours utilisée. Cette
valeur maximale ne peut pas quantifier 'information nécessaire a introduire dans un
modéle estimant l'effet des peintures au plomb sur la contamination des poussiéres
ou méme sur la plombémie. FEn effet pour ce faire il est nécessaire de considérer dans
Iinformation XRF, & la fois la charge surfacique en plomb, I'état de dégradation
et la surface du revétement. Si on s’intéressait a expliquer la plombémie et non la
charge en plomb dans la poussiére, il serait utile d’ajouter une notion d’accessibi-
lité a 'enfant des revétements. Les 2 variables utilisées dans le modéle s’approchent
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de cette considération. Cependant, bien que requise par le protocole de 'enquéte
Plomb-Habitat, la surface de chaque UD n’est pas disponible. Plus précisément elle
n’a été relevée que dans de rares cas. Etant donné le fort pourcentage de données
manquantes pour cette information, il était utopique d’essayer de traiter ces données
manquantes afin de pouvoir utiliser cette information pour construire une variable
XRF agrégée au niveau de chaque piéce. L’explication du non relevé de la surface
de chaque UD est que ce relevé devient rapidement lourd et chronophage. Le relevé
d’une telle information dans le cadre d’une enquéte a grande échelle semble inadapté
sans allonger la durée de chaque visite & domicile et donc sans accroitre le budget
de ’enquéte.

Chacune des 2 variables XRF est donc construite a partir de la somme des mesures
XRF de chaque UD d’une méme piéce. Il n’était pas possible de faire une moyenne
en divisant par le nombre d’UD de la piéce, a défaut de leur surface totale, car ce
nombre n’était pas connu. Dés lors que 'enquéteur réalisant les mesures XRF jugeait
que le revétement d’une UD ne contenait pas de plomb, par exemple si le revétement
était neuf, il était autorisé a ne pas réaliser de mesure XRF. Ceci dans un souci de
gain de temps de réalisation d’enquéte. Ces UD non mesurées n’ayant pas été listées
- ce n’était pas prévu dans le protocole3! - le nombre d’UD par piéce n’était pas
connu. Dés lors le fait de sommer les valeurs XRF de chaque UD était dans I'idée
de faire apparaitre le nombre d’UD dans la variable construite, et par 1 méme de
se rapprocher de la surface contaminée, surface qui aurait été idéale. L’utilisation
usuelle de la valeur maximale XRF pose alors la question de la sur-estimation de
I'effet des peintures au plomb dans la contamination des poussiéres possiblement
faite dans les études passées.

Il a été choisi sur la base de la littérature d’estimer une relation, entre la variable
réponse et les covariables, ayant une forme Log(Y) = > SLog(X) afin de répondre a
I'objectif fixé, & savoir estimer la contribution des sources en plomb a contaminer la
poussiére intérieure. On a donc fait I'hypothése que cette relation aura été utile pour
faire des comparaisons entre les contributions des sources, et ainsi des interprétations
pour donner aux pouvoir publics la possibilité de prendre des décisions relatives a la
réduction des expositions liées aux poussiéres intérieures. D’autre part il est & noter
que les 2 études [Jiang & Succop, 1996, Rust et al., 1997] sur lesquelles le choix de
la relation a été basée, n’indiquent pas que cette forme de relation est la meilleure
en soi pour modéliser des données environnementales relatives au plomb. Ces études
ont seulement indiqué que, entre ce qui est appelée une modélisation Log-Additive??
et une modélisation appelée Log-Log dans [Jiang & Succop, 1996] et Log-Linear®3
dans [Rust et al., 1997], le modéle Log-Linear expliquait une plus grande part de
variabilité de la variable réponse. Il faut de plus souligner que la variable réponse de
leurs modéles était la Log plombémie. On a donc fait 'hypothése que leurs résultats
étaient encore valables pour modéliser la Log charge en plomb des poussiéres. Enfin,

31. Le protocole de mesurage XRF de Plomb-Habitat était basé sur le protocole CREP. Ce der-
nier requiert que le technicien liste toutes les UD recouvertes d’un revétement ou non (paragraphe
6 de ’annexe I de arrété du 25 avril 2006 relatif au constat de risque d’exposition au plomb). La
raison pour laquelle cette liste n’a pas été demandée dans ’enquéte Plomb-Habitat m’est inconnue.

32. Log(Y) =Log(}_ 8X).

33. Log(Y) = > BLog(X).
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leurs modéles sont des modéles & un niveau et 'impact de I'introduction d’un niveau
supplémentaire sur la validité de leur résultats serait a étudier.

3.3 Données censurées et imputation des données manquantes

Les données censurées (< LQ) des niveaux en plomb dans la poussiére inté-
rieure ont été substituées par la valeur LQ/2. L’'impact négatif de la méthode de
substitution pour traiter les données censurées a déja été discutée en section 2.5 de
cette partie « Discussion ».

Néanmoins vu le pourcentage de données censurées pour une variable, au plus
de 10 % environ, I'utilisation de la substitution ne devait pas induire des estimateurs
biaisés selon [Lubin et al., 2004]. Il faut cependant noter qu’il n’y avait que 1,7 % de
données censurées pour le dosage en plomb acido-soluble des poussiéres intérieures
mais que ce pourcentage était de 11,2 % pour le dosage en plomb total.

Il aurait été cependant possible de traiter ces données censurées a ’étape de
I'imputation des données manquantes. En effet il est possible (dans Stata V12 uti-
lisé pour 'imputation) de spécifier pour chaque variable avec données censurées
un intervalle dans lequel les valeurs obtenues pour remplacer les données censurées
seront issues. Ceci est appelée imputation multiple par la régression par intervalle
(interval regression imputation). Cependant cela aurait d’une part considérablement
alourdi le modéle d’imputation des données manquantes, déja complexe, et cela au-
rait compliqué 'organisation du travail d’autre part. En effet il aurait fallu procéder
a I'imputation avant de réaliser I’application numérique pour I’étude de I'impact des
poids de niveau 2 (section 3 du chapitre3). De plus étant donné que les résultats
du modéle sur données imputées ont été volontairement comparés a ceux du mo-
deéle sur cas complets, il aurait été nécessaire d’imputer, de maniére simple, les seules
données censurées pour disposer d’une table « cas complets » sans données censurées.

L’imputation multiple n’est pas conseillée par certains auteurs pour des don-
nées d’enquéte alors que selon d’autres elle est encourageante (cf. section 7.4 de la
partie « Spécificités des données d’enquéte »). Puisqu’il n’y a pas encore de recom-
mandations finales au sujet de 'imputation des données manquantes, le choix a été
d’utiliser I'imputation multiple notamment a partir de la méthode ICE car cette
derniére était trés flexible en pratique.

3.4 Contributions des sources 4 contaminer la poussiére et
interprétation des résultats

Les résultats de la section 6.3 du chapitre 3 ont été obtenus a partir d’'une mo-
délisation & 2 niveaux, sans pondération ; 30 coefficients de régression ont été estimés
dont 18 concernant 16 covariables sources.
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Ces résultats ont montré qu’il n’était pas possible de mesurer 'effet et donc la

contribution d’une source de maniére trés précise, les intervalles de confiance étant
assez larges. Néanmoins les résultats peuvent étre assez précis pour prendre des
décisions quant a l'utilité d’agir sur une ou plusieurs sources afin de réduire I'expo-
sition au plomb & travers 'abaissement des niveaux en plomb dans les poussiéres
intérieures déposées au sol. On entend par « résultats assez précis » une gamme de
valeurs pour la contribution des sources qui permet de prendre une décision allant
dans le méme sens quelque soit la contribution dans la gamme.
Le résultat de chacune des sources est discuté ci-aprés. Puisque le dosage en plomb
acido-soluble est le dosage de la réglementation francaise, la discussion se focalisera
sur les résultats concernant ce dosage; les différences de résultats entre le plomb
total et le plomb acido-soluble ne se situent de toute maniére qu’a la marge.

Sources liées a P’activité des occupants du logement

Nombre d’activités professionnelles a risque pratiquées par les membres du foyer.
Ces sources n’ont été étudiées par le passée que dans le cas d’'une relation avec la
plombémie [Sanborn et al.,; 2002, Schapiro & Bretin, 2006].
Le nombre d’activités professionnelles a été évalué comme une source 'effet relatif
n’a été que pauvrement mis en évidence. De plus il faut atteindre un seuil de 2 voire
méme 4 a 5 activités pratiquées a travers les membres d’'un méme foyer pour mettre
en évidence une contribution (au maximum de 10 % mais pouvant aller de -20 % a
51 %) sur la charge en plomb des poussiéres intérieures. Au plus 5 % des ménages
dans lesquelles un enfant agé de 6 mois a 6 ans vit sont concernés par un nombre
d’activités égal a 4 ou 5.

Nombre de loisirs a risque pratiqués par les membres du foyer a lintérieur du
logement.
La discussion autour de cette quantité est similaire a celle du nombre d’activités
professionnelles a risque pratiquées par les membres du foyer.

Tabagisme a lintérieur du logement.
Le plomb provenant de la fumée de tabac a été peu étudié dans la contamination
par le plomb dans I'habitat. Il a été estimé que la charge en plomb des poussiéres
intérieures augmentait de 40% dés lors que I’on fume environ 1,5 h/jour a I'intérieur
du logement. La mise en évidence de cet effet était trés fiable. Le résultat trouvé va
dans le méme sens que celui de Gaitens et al. [Gaitens et al., 2009]. L’information
portée par notre covariable « Tabagisme » n’est cependant pas idéale comme discuté
en section 3.2 de cette partie discussion. La durée de 1,5 h/jour semble importante
pour un seul fumeur; cette information mis en évidence refléte probablement plus
le temps cumulé sur 'ensemble des fumeurs du ménage. Inclure dans le modéle le
nombre moyen de cigarettes fumées par jour a l'intérieur du logement permettrait
probablement de préciser 'effet du tabagisme sur la contamination des poussiéres.
Cette étude plus précise serait importante dans le contexte ot un concept de « third-
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hand smoke>* » émerge [Matt et al., 2011].
Sources caractéristiques de 1’intérieur du batiment

Charge en plomb des poussiéres du palier.

La charge en plomb des poussiéres au sol du palier d’appartement a été identifiée
comme la source majeure de contamination des poussiéres intérieures au sol. On
avait montré au chapitre 2 que les charges en plomb des poussiéres des parties com-
munes étaient environ 4 fois plus élevées qu’a I'intérieur si on considére les moyennes
géométrique et jusqu’a 15 fois plus élevées si on considére les valeurs maximales. Le
présent résultat est en accord avec celui établi par Dixon et al. [Dixon et al., 2005b]
qui ont étudié I'influence du risque plomb lié aux parties communes sur 'intérieur
du logement. Les poussiéeres des parties communes sont introduites a l'intérieur des
logements par le flux normal des personnes, en particulier via les vétements et les
chaussures. Dixon et al. [Dixon et al., 2005b]| faisaient ’hypothése que les peintures
au plomb des parties communes devaient étre une source de contamination des pous-
siéres, tout comme les sols et les poussiéres extérieures contaminés introduites dans
les parties communes. Pour vérifier cette hypothése la covariable « Charge en Pb-
palier » a été remplacée par une covariable indiquant la charge en plomb des revéte-
ments du palier *>. Son coefficient a été estimé dans le modéle en plomb acido-soluble
a 0,023 (IC 4 95 % = -0.107; 0,154) alors que la variable « Charge en Pb-palier »
avait un coefficient estimé a 0,412 (IC a 95 % = 0,240; 0,585). Son coefficient a été
estimé dans le modéle en plomb total a 0,004 (IC a 95 % = -0.130; 0,138) alors
que la variable « Charge en Pb-palier » avait un coefficient estimé a 0,369 (IC a
95 % = 0,189; 0,549). Ce changement de variable n’a produit qu’un faible impact
sur les estimations des coefficients des autres sources introduites dans le modéle.
Ce résultat montre donc que le plomb des poussiéres du palier ne provient pas des
peintures au plomb du palier. Ainsi, on peut faire I'hypothése que la majeure partie
du plomb des poussiéres des parties communes proviendraient des sols et poussiéres
extérieurs. Néanmoins on ne peut pas exclure que les poussiéres a l'intérieur des
logements elles-mémes contaminent les poussiéres des parties communes. Cette der-
niére hypothése sortait du champ d’étude du travail de recherche. Pour étudier de
tels aspects a partir des données utilisées dans le présent travail, une modélisation
multi-niveaux par équations structurelles pourrait étre utilisée [Rabe-Hesketh et al.,
2007].

Travauz o l'intérieur du logement dans les 6 mois précédant ’enquéle.
La réalisation de travaux généraux de rénovation a 'intérieur du logement sans me-
sure spécifique de protection, a été estimée comme étant capable d’augmenter la
charge en plomb des poussiéres au sol d’environ 16 & 17%. Cependant 'effet de cette
source n’a été que faiblement prouvé a partir des données utilisées dans le présent
travail. Dans 1'étude de Dixon et al. [Dixon et al., 2012] seuls des travaux spécifiques
(e.g. le remplacement de fenétres) et non généraux, ont été montrés comme contri-

34. Le « thirdhand smoke » est la contamination des surfaces par les composés de la fumée de
tabac.
35. Le maximum des mesures XRF a été simplement considéré.
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buant a la contamination des poussiéres intérieures avec un effet prouvé. Le résultat
obtenu dans le présent travail va donc dans le sens de ces précédents résultats. Le fait
de considérer une variable « travaux (généraux) a l'intérieur » ne permet sans doute
pas de discriminer suffisamment les travaux capables de disperser des poussiéres
contenant du plomb. Dans le questionnaire de Plomb-Habitat, le type de travaux
effectués a été précisé. Cependant les différentes modalités n’avaient que de trop
faibles effectifs pour pouvoir étudier finement I'impact de chaque type de travaux.
Il semble donc difficile sur une enquéte a grande échelle, basée sur seulement 500
individus statistiques, de pouvoir étudier les différents types de travaux intérieurs
capables de contaminer la poussiére déposée au sol.

Somme des charge en plomb (XRF) des revétements de la piéce. Les résultats
indiquent que l'effet des peintures au plomb a travers les 2 covariables introduites
dans le modéle, basées sur la somme des mesures XRF maximales de chaque UD
d’une piéce, existe encore. Cependant la contribution de ces peintures, dégradées ou
en état d’usage, n’est plus a méme d’étre importante en population générale de lo-
gements relativement aux contributions des autres sources identifiées. Pour que leur
contribution apparaisse comme relativement importante, il est nécessaire que leurs
valeurs (i.e. la somme de la mesure XRF des UD d’une piéce) dépassent 60 mg/cm?
pour la variable en revétement dégradé, et 140 mg/cm? pour la variable en revé-
tement en état d’usage. Ainsi aujourd’hui, seuls les logements avec des charges en
plomb cumulées importantes, dans leurs revétements intérieurs, sont a méme d’étre
concernés par une contribution substantielle du plomb de leurs peintures pour conta-
miner leur poussiére au sol. Ces logements appartiennent probablement & I’ensemble
des logements anciens et peu rénovés. En effet dans notre échantillon, les logements
ayant au moins une piéce avec une somme des mesures XRF sur UD dégradée supé-
rieure a seulement 30 mg/cm? sont au nombre de 4 : 3 d’entre eux ont été construits
avant 1915 et un logement a été construit entre 1915 et 1948. Pour les UD a revé-
tements en état d’usage dont la somme des mesures est supérieure a 30 mg/cm?,
13 logements sont concernés : un seul a été construit entre 1949 et 1974, 5 ont été
construits entre 1915 et 1948 et 7 ont été construits avant 1915.

Sources caractéristiques de ’extérieur du batiment

Mesure XRF sur le garde-corps de la terrasse/loggia/balcon.
La charge en plomb des garde-corps a été identifiée comme 1'un des contributeurs
majeurs a contaminer la poussiére au sol a l'intérieur des logements dés lors que
cette charge dépasse 2,6 mg/cm? (P95). Dans ce cas la charge en plomb dans les
poussiéres intérieures au sol est augmentée d’environ 50%. Le minium de plomb a
été largement utilisé en France dans les peintures extérieures comme agent anti-
rouille jusqu’au milieu des années 1990 [Lucas, 2011]. A notre connaissance aucun
étude ne s’était intéressée auparavant a l'association entre cette variable et le ni-
veau en plomb dans les poussiéres intérieures. Cependant dés le début du 20%siécle
J. Lockhart Gibson croyait fortement en la responsabilité de ces barreaudages dans
les cas de saturnsime (Gibson, 2005). La contribution de la peinture de ces bar-
reaudages n’est pas évidente & comprendre de prime abord dans la mesure ou ces
surfaces peintes sont faibles relativement & la surface pouvant étre peinte a I'inté-
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rieur. Ainsi la premiére interprétation qui a été faite était plutot celle d’un proxy.
C’est-a-dire que la mesure XRF positive de ces barreaudages indiquait plus simple-
ment la présence d’une terrasse, d’'un balcon ou d’une loggia, autrement dit une aire
extérieure sur laquelle se déposent et s’accumulent des poussiéres contaminées, qui
contaminent ensuite l'intérieur du logement. Cette hypothése avait été aussi faite
dans une précédente étude [Tong & Lam, 2000]. Le remplacement dans le modéle de
cette variable « XRF-garde corps », par une variable binaire « présence/absence »
d’une terrasse, d'un balcon ou d’une loggia, n’a pas confirmé cette hypothése. Dés
lors, on peut penser que se trouvant & ’extérieur, ces surfaces peintes peuvent étre
moins souvent considérées comme a risque et donc moins souvent rénovées.

Travauz o Uextérieur du logement dans les 6 mois précédant [’enquéte.

Il a été trouvé une contribution mineure et négative de tels travaux (de -17 a -12 %)
alors que 'hypothése faite étaient qu’ils constituaient une source de contamination.
Un résultat analogue avait été trouvé dans 1'étude de Reissman et al. [Reissman
et al., 2002] et celle de Dixon et al. [Dixon et al., 2012]. Cependant dans leurs études
et dans le présent travail, la mise en évidence de cet effet protecteur était faible.
Par contre, Clark et al. [Clark et al., 2011] ont démontré que les travaux extérieurs
pouvaient étre bénéfiques pour faire diminuer la plombémie chez I’enfant lorsque que
ces travaux concernent des revétements contenant au moins 7 mg/cm? de plomb.

Sources liées a ’environnement extérieur du batiment

Charge en Pb-poussiére extérieure et Concentration en Pb-sol extérieur (selon
la fréquentation de laire de jeu par Uenfant).
Le sol de l'aire de jeu extérieure semble contribuer & contaminer les poussiéres in-
térieures du logement. L’augmentation de la charge en plomb des poussiéres due au
sol extérieur va de 30 & 75 % environ. Cette contribution est visible sans méme at-
teindre les percentiles les plus hauts de la distribution des concentrations en plomb
dans le sol. Il n’a pas été possible a partir des données utilisées dans le présent tra-
vail de mettre en évidence une contribution en fonction de la fréquentation de 'aire
de jeux. On pouvait s’attendre a ce que la contribution quand I'enfant joue « tout
le temps » sur laire de jeu soit supérieure a celle ou 'enfant joue « souvent ». La
non vérification de cette attente peut étre due a la collecte de I'information de la
fréquentation de l'aire sous forme qualitative d’une part, et d’autre part il s’agissait
d’une information assez subjective évaluée part ’enquéteur.
Les sols extérieurs avaient déja été suspectés comme étant une source majeure de la
contamination des poussiéres intérieures [Hunt et al., 2012]. Cependant il semble
qu’aucune étude n’avait auparavant quantifié la contribution des sols extérieurs
dans cette contamination. La plupart des études concernaient la relation plomb des
sols extérieurs/plombémie. Lanphear et Roghmann [Lanphear & Roghmann, 1997]
avaient néanmoins trouvé que la contribution des peintures a base de plomb était
plus importante que celle des sols extérieurs contaminés. Mais plus de 15 ans se sont
écoulés entre la collection de leurs données et notre enquéte et les relations entre les
compartiments environnementaux ont pu changer depuis.
De méme, pour les poussiéres extérieures, aucune étude ne semble avoir quantifié la
relation avec la poussiére intérieure déposée au sol. Clark et al. [Clark et al., 2004]
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ont étudié une relation analogue mais leur étude concernait les poussiéres extérieures
a lentrée du logement, et donc pas celles de 'aire de jeu de 'enfant. D’autre part,
la relation n’a pas été quantifiée dans leur étude. A partir des données utilisées dans
le présent travail, il n’a pas été possible de mettre en évidence 'effet des poussiéres
extérieures. Cela peut étre di au plus faible nombre d’échantillons de poussiéres
extérieures qui ont été collectés par rapport au nombre d’échantillons de sols (53
charges en plomb disponibles versus 315 concentrations). De plus la faible mise en
évidence de 'effet peut étre due au fait que les poussiéres du palier d’appartement
peuvent avoir accaparé une partie de Ueffet des poussiéres extérieures (cf. discus-
sion a propos du palier d’appartement ci-aprés). Néanmoins I'importance de leur
contribution (produisant environ 40 % d’augmentation en la charge en plomb des
poussiéres) lorsque des valeurs en plomb dans la poussiére extérieure atteignent des
seuils de I'ordre du percentile 97,5 devrait étre considérée avec attention.

Trafic routier sur la route la plus proche du logement.

Etant donné que les mesures du plomb dans le sol et la poussiére extérieure sur les
aires de jeu des enfants n’apportaient pas une information exhaustive, I'idée était de
compléter cette information a travers la variable « Trafic routier » . De compléter
cette information en particulier a travers I'impact sur les sols du trafic routier passé
pour lequel, avant I'année 2000, les véhicules roulaient encore a ’essence a base de
plomb. L’hypothése était que ce trafic routier passé et le trafic actuel étaient corrélés.
La contribution de cette variable « Trafic routier » a été estimée comme mineure,
au plus 10% pour le modéle en plomb acido-soluble et 5% pour le plomb total. De
plus son effet n’a été que faiblement mis en évidence a partir des données utilisées
dans le présent travail. Il semble ainsi difficile de jouer en pratique sur I'effet indirect
du trafic routier pour réduire la contamination des poussiéres intérieures. Agir sur
d’autres sources discutées ici semble plus adéquate pour accomplir cet objectif.

Démolitions dans le passé ou rénovations de batiments anciens du voisinage du
logement .
Le fait d’avoir subi des démolitions autour de son logement contribue a augmenter la
charge en plomb des poussiéres intérieures au sol d’environ 30% quel que soit le type
de plomb. Un tel effet a été observé par Rabito et al. [Rabito et al., 2007] mais sur les
niveaux de plombémie et pas sur la charge en plomb des poussiéres intérieures. En
outre Dixon et al. [Dixon et al., 2012] ont trouvé dans leur étude une contribution
plus importante pour contaminer la poussiére intérieure. Cependant leur covariable
renseignait aussi de la présence d’usines a risque et pas seulement de démolitions.
Néanmoins les résultats de ces 2 études vont le méme sens que le résultat du présent
travail, & savoir que les démolitions autour de logements sont & méme de produire
une contamination des poussiéres intérieures de ces logements. Dans notre étude,
cette information étant qualitative, et la contribution de démolitions passées, elle ne
peut donc pas étre néanmoins évaluée finement.

Anciens sites industriels et activités de service (Basias).
Il a été montré que la réduction des niveaux en plomb dans les sols proches de sites
industriels émetteurs de plomb permet de réduire la charge en plomb des poussiéres
intérieures au sol [Lanphear et al., 2003]. Les résultats du présent travail confirment
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I'influence de tels sites : selon la valeur de la variable « Basias » introduite dans le
modéle, une augmentation entre 40 et 50% de la charge en plomb des poussiéres se
produit. Un changement de la variable « Basias » passant de son percentile d’ordre
25 a son percentile d’ordre 75 produit une augmentation en la charge en plomb
des poussiéres intérieures faisant partie des 3 plus fortes contributions a travers les
sources étudiées.

Sites et sols pollués (Basol).
La contribution de la variable relative aux sites et sols pollués a été estimée comme
négative. Un tel résultat n’était pas attendu. Néanmoins a partir des données uti-
lisées dans le présent travail, la mise en évidence de cette contribution n’a pas du
tout été établie.

Emissions polluantes (Bdrep).
La contribution de cette variable a certes été estimée positivement mais comme trés
mineure et son effet n’a été que trés pauvrement mis en évidence a partir des données
utilisées dans le présent travail. La concentration en plomb dans l'air a considéra-
blement chuté depuis I'interdiction en 2000 de I’essence au plomb. Selon Layton et
Beamer [Layton & Beamer, 2009] le plomb atmosphérique était la source princi-
pale de contamination de poussiéres intérieures au sol a Sacramento en Californie
aux Etats-Unis, au début des années 1980. Ils ont fait 'hypothése qu’aprés U'inter-
diction de I'essence au plomb, la contribution du sol extérieur tracté a l'intérieur
du logement serait la source majeure de contamination des poussiéres intérieures au
sol. Les résultats du présent travail sont en fait assez cohérents avec cette hypothése.

Les distributions des covariables continues étaient dissymétriques a droite (right-
skewed) et leur contribution n’est dés lors quantifiable que pour des valeurs attei-
gnant leurs hauts percentiles. Dorénavant 'influence sur la contamination par le
plomb des poussiéres intérieures déposées au sol semble n’étre apparente qu’a partir
des valeurs extrémes des sources potentielles. Ceci doit néanmoins étre relativisé
pour le sol extérieur de l'aire de jeu, les sites polluants (Basias) et la poussiére du
palier ot des effets sont visibles pour des gammes de valeurs plus faibles (P25-P75).

Il a été souligné que les poussiéres des parties communes peuvent avoir accaparé
une partie de I'effet des sources extérieures. Il n’aurait pourtant pas été prudent de
ne pas introduire toutes ces sources, poussiéres du palier et sources extérieures, dans
le modéle & ajuster. En effet il semble invraisemblable qu’il n’y ait pas d’effet di-
rect des sources extérieures sur les poussiéres intérieures des logements, c¢’est-a-dire
sans étre tributaire du palier. De plus les logements individuels, type maison, n’ont
de toute maniére pas de partie commune. Pour au moins ce type de logement, les
sources extérieures devaient donc figurer dans le modéle. Ainsi il n’y a pas eu de
double prise en compte d’une source & travers différentes variables utilisées dans le
modéle.

Il n’y a pas de coefficient mesurant la qualité d’ajustement, tel que le coefficient
détermination (R?) en régression linéaire, qui est disponible pour la modélisation
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multi-niveaux. Un tel coefficient a ’avantage d’étre largement connu et interprétable
dans la communauté scientifique. Il a I'avantage d’étre un bon outil de communica-
tion lors de présentations de résultats. Le fait que le R? ne puisse pas étre calculé
simplement dans le cadre d’un modéle hiérarchique est que, dans ce cas, les données
sont corrélées. La variance de la variable réponse est dés lors expliquée d’une part
par les effets fixes de la partie « moyenne » du modéle, et d’autre part par les effets
aléatoires dans la partie modélisation de la covariance du modéle multi-niveaux.
De plus s’ajoutait a cette question, la manipulation des données d’enquéte et donc
I'introduction des poids de sondage dans la formule de calcul d’un coefficient de dé-
termination adapté & ce type de données. Sur ce sujet aucune littérature disponible
n’a été identifiée.

Bien que plusieurs méthodes ait été développées pour déterminer un tel coeffi-
cient [Kramer, 2005] pour la modélisation multi-niveaux, il semble qu’aucune mé-
thode n’ait été largement adoptée. Les logiciels, en tout cas Stata V12, ne fournissent
pas un tel coefficient. Afin de donner une information sur la qualité du modeéle, la
figure 44 montre la distribution des résidus et la figure 45 montre les (Log) charges
en plomb des poussiéres (Y) prédites par le modéle en fonction des (Log) charges
observées. La difficulté pour pouvoir tracer ces graphiques est de prendre en compte
I'imputation multiple, c’est-a-dire de travailler sur M = 100 jeux de données. Les
figures 44 et 45 ne concernent que I'estimation du modéle pour le premier jeu de
données. Des graphiques obtenus & partir d’autres jeux de données sont en fait trés
proches. L’hypothése de normalité des erreurs semble étre valide. L’ajustement des
données les plus élevées et les plus faibles de la variable réponse Y ne sont que
modérément ajustées mais I’ajustement global est correct.

FIGURE 44 — Distribution des résidus du modéle (en plomb acido-soluble) sur le jeu
de données imputées M = 1.
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FIGURE 45 — y prédit versus y observés (jeu de données imputées M = 1). La droite
est d’équation y = .

Log charge en plomb prédite (ug/m?)
2

Log charge en plomb observee (pug/m?)

3.5 Corrélation entre les charges en Pb de la poussiére

La corrélation entre 2 (Log) charges en plomb au sein d’un méme logement
(ICC) a été estimée approximativement a 0,62 (cf. section 6.4 du chapitre 3). Il est
rappelé que le calcul de cette corrélation était lié au nombre de prélévements des
poussiére par lingettes a réaliser afin de représenter au mieux le niveau de contami-
nation par le plomb d’un logement.

Cette corrélation a été calculée a partir des charges en plomb transformées par
un logarithme. L’ICC concerne donc les charges transformées et non les charges
« directes » qui seules nous intéressent. Il n’était pas évident, en tout cas en qui
me concerne, de savoir si le calcul de I'J/CC' fait a partir d’une transformation Log
était alors d’une quelconque utilité. L’article [Euser et al.; 2008] traite de ce sujet
et plus généralement des indicateurs de reproductibilité calculés & partir de données
Log-transformées, et en particulier de I'/CC. Il est indiqué dans cet article : « Bien
que les IC'C aprés une transformation logarithmique peuvent étre calculés directe-
ment en estimant les composantes de la variance sur les données Log-transformées,
un probléme survient avec le calcul et l'interprétation des autres indicateurs de
reproductibilité, & la fois en termes de fiabilité et de concordance. » Dés lors 'inter-
prétation de I'JC'C' peut se faire directement semble-t-il pour les charges en plomb
des poussiéres. Afin de s’assurer de la bonne compréhension de ce qui était écrit dans
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article, un des auteurs de [Euser et al., 2008] a été contacté. Saskia le Cessie®® a

répondu sur ce sujet : « Le point principal sur lequel nous voulions insister dans
cet article est que I'/CC sur données Log-transformées peut encore étre interprété
comme un /C'C, mais que le coefficient de variation devient non interprétable. »

Il n’a pas été fourni d’intervalle de confiance pour les estimations de I'/C'C dans
la table 37 du chapitre 3. La raison est que les variances des estimateurs de o?
et o2, tout comme les estimateurs des coefficients de régression, sont estimées de
facon « robuste®” ». Il ne semble pas possible alors de fournir des estimations re-
latives a 'ICC avec 'utilisation d’estimateurs de variance robustes; Stata V12 en
tout cas ne le permet pas : estat icc not allowed after estimation with
robust standard errors. Il semble que seule la construction d’un estimateur de
la variance pour '/CC n’est pas possible. En revanche pour ce qui est de I'/CC
lui-méme, une fois les estimations de 0% et o5 calculées, rien ne s’oppose au calcul
algébrique de I'I/CC. Les raisons algébriques qui font que cet estimateur de la va-
riance de I'ICC ne puisse pas étre calculé n’ont pas été identifiées. Les méthodes
de ré-échantillonnage, type Bootstrap, devraient permettre de pouvoir fournir un
intervalle de confiance pour '/CC.

Habituellement, une valeur d’JCC comprise entre 40 % et 75 % est interprétée
comme indiquant une reproductibilité passable & bonne [Rosner, 2006]. Cependant il
est difficile & partir d’une telle valeur batarde d’/C'C de conclure quant au fait qu'un
seul prélevement de poussiére par lingette puisse suffire afin d’évaluer la contami-
nation par le plomb d’un logement en ce qui concerne ses poussiéres. D’autre part
toutes les piéces d'un logement n’ont pas été investiguées et certaines piéces n’ont
donc pas eu de prélévement de poussiéres. Le protocole de I’enquéte Plomb-Habitat
n’avait pas été spécialement dédié a cette question de I’/CC. Une future étude est
donc nécessaire afin de confirmer cette valeur a partir de données collectées dans
une enquéte ol toutes les piéces des logements doivent subir un prélévement voire
méme plusieurs prélévements de poussiéres.

Bien que quelques rares études telles que [Wilson et al., 2007], semblaient pos-
séder des données permettant de fournir un ICC relatif a la charge en plomb des
poussiéres d’un logement, il semble que ’estimation obtenu dans le présent travail
soit la premiére a étre fournie dans la littérature internationale (via I’article relatif;
cf. annexe 12).

36. Associate professor of Medical Statistics, Leids Universitair Medisch Centrum, Leiden, Ne-
therlands.

37. Un estimateur de la variance est « robuste » dans le sens oil cet estimateur peut calculer
des variances correctes sans vérification de certaines hypothéses du modéle. En particulier I'estima-
teur robuste de la variance peut calculer des variances sans faire I’hypothése d’indépendance des
observations. Dans le modéle & 2 niveaux qui a été ajusté, c’est le fait d’avoir indiqué au logiciel
que les logements (niveau 2) étaient inclus dans des unités supérieures (les hopitaux), qui produit
I'utilisation de cet estimateur pour le calcul des erreurs standards.
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4 Evaluation par simulation de l’impact des poids
de niveaux 2 introduits dans la pseudo-vraisemblance

Dans le chapitre 4 'objectif était de déterminer quelle pondération dans un mo-
déle multi-niveau, a 2 ou a 3 niveaux, était a utiliser afin d’estimer les contributions
de sources en plomb dans la contamination des poussiéres intérieures déposées au
sol par une expérience de Monte-Carlo. L’étude de la pondération au niveau 2 a pu
étre faite précisément puisque la problématique du type de pondération au niveau 1,
pouvant introduire des estimateurs biaisés et inefficaces selon la littérature, n’exis-
tait pas sur les données utilisées dans le présent travail.

Il semble que les auteurs de la littérature du domaine de la modélisation multi-
niveaux sur données d’enquéte se soient jusqu’alors focalisés sur le niveau 1 des
modéles (composant les unités échantillonnées en dernier). L’intérét premier du ni-
veau 1 semble naturel dans la mesure ou ce sont les valeurs y;;, d’'une variable de
niveau 1 qui sont modélisées.

Les études de simulation étudiant la pondération au niveau 1 dont les résultats
ont été publiés dans la littérature ne concernent que des modéles a 2 niveaux, sou-
vent ou seul 1’ « intercepl » est aléatoire. 1l s’agit de plus de modéles relativement
simples. Par exemple, Pferffermann et al. [Pfeffermann et al., 1998 ont réalisé une
étude de simulation ot le modele est y;; = By + (; + €5, c’est-a-dire ou 3 parameétres
sont a estimer, avec les hypothéses de Normalité standards pour les 2 effets aléa-
toires. Rabe-Hesketh et Skrondal [Rabe-Hesketh & Skrondal, 2006| ont réalisé une
étude de simulation ot le modéle était un modéele logistique (Y binaire) & 2 niveaux
a « intercept » aléatoire oul seuls 2 coefficients de régression étaient a estimer, 1'un
concernant une covariable de niveau 1, 'autre concernant une covariable de niveau
2. Dans une étude de simulation utilisant des méthodes Bayésiennes, Pferffermann
et al. [Pfeffermann et al., 2006] estiment un plus grand nombre de paramétres; 9
paramétres dont 7 coefficients de régression. Les études de simulation ne peuvent
résumer la « vraie vie » dans laquelle on est amené a estimer un plus grand nombre
de coefficients de régression. Dans le chapitre 4 nous avons réalisé une étude ot un
nombre plus conséquent de paramétres étaient estimés car cette étude par simula-
tion était motivée par 'ajustement d’'un modéle sur données réelles : 33 paramétres
dont 30 coefficients de régression.

4.1 Génération de populations

Dans le processus de simulation mis en place au chapitre 4, les réalisations de
la variable réponse Y, c¢’est-a-dire la charge en plomb des poussiére, ont été générées
a partir d’'un modéle a 2 niveaux a « intercept » aléatoire. La raison d’utiliser un
modéle & 2 niveau est similaire a celle faite concernant le modéle multi-niveaux que
'on cherchait & ajuster au chapitre 3 : la variabilité des EPCI (resp. des hopitaux)
n’était pas d’intérét. Cependant il n’est pas & exclure que dans le processus de
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simulation, la génération des y;; n’ait pas eu d’impact sur les résultats, en particulier
en ce qui concerne le classement relatif des 9 scénarios les uns par rapport aux autres.
La simulation pourrait étre réitérée afin d’étudier cet aspect de la génération des y;;
en ajoutant donc un effet aléatoire pour les EPCI. On serait alors dans la situation
d’un modéle & 3 niveaux sans covariables relatives aux EPCI (niveau 3), comme
indiqué par les équations 6.2, 6.3, 6.4 en page 50. Dans ce cas, 'effet aléatoire (i au
niveau 3 suivra une loi N'(0,02) avec o2 pouvant étre fixé a une valeur de 0, 3135.

4.2 Plan de sondage

La stratification par zone a risque plomb utilisée au niveau des PSU (hopitaux)
dans le plan de sondage Saturn-Inf/Plomb-Habitat n’a pu étre reproduite comme
indiqué en section 2 du chapitre 4. Ces zones a risque ont été construites par 'InVS
relativement au bassin de population de chaque hopital. Aprés discussion avec 'InVS
il s’est révélé qu’il n’était pas faisable de reproduire facilement cette stratification
pour les EPCI du plan de sondage utilisé dans la simulation.

De méme la stratification par niveaux de plombémie, présente au niveau de la phase
2 du plan des enquétes Saturn-Inf/Plomb-Habitat (cf. section 8.2 de la partie « Spé-
cificités des données d’enquéte ») n’a pas pu étre reproduite dans le plan de sondage
utilisé dans la simulation. La raison était que les enfants inclus dans la deuxiéme
phase, i.e. dans ’enquéte Plomb-Habitat, ont été¢ remplacés par des logements dans
la simulation. Cette stratification par niveaux de plombémie n’avait donc plus de
sens.

Une stratification de remplacement aurait du étre faite. Pour cela une variable auxi-
liaire en lien avec la charge en plomb des poussiéres (Y) aurait du étre disponible
dans le fichier logement généré (cf. section 1 du chapitre 4). Une variable auxiliaire
naturelle est la période de construction du logement possible construite en trois
strates : « < 1949 » en remplacement de « > 100ug/L » en tant que strate la plus
a risque plomb, « 1949-1974 » en remplacement de « |30 — 100]ug/L » en tant que
strate moyennement a risque et « > 1975 » en remplacement de « < 30ug/L » en
tant que strate faiblement a risque. La période de construction n’a pas été utilisée
finalement en tant que variable de stratification car d’une part elle est utilisée pour
la post-stratification qui devait suivre. D’autre part et surtout, pour imiter la stra-
tification de Saturn-Inf/Plomb-Habitat et I’échantillonnage dans la strate initiale
« > 100ug/L », il aurait été nécessaire de n’avoir que 4 logements dans la strate « <
1949 » dans le plan de la simulation. En effet seuls 4 enfants avec une plombémie
> 100ug/1. étaient présents parmi les 3623 enfants a l'issue de la phase 1 de Saturn-
Inf/Plomb-Habitat. Or n’obtenir que 4 logements dans la strate « < 1949 » du plan
de sondage utilisé dans la simulation est hautement improbable. Pour aboutir a un
tel résultat, il aurait été nécessaire de stratifier en amont dans le plan de sondage
utilisé dans la simulation, c’est-a-dire stratifier selon la période de construction lors
du tirage des logements (degré 2) de la phase 1 du plan de simulation. Mais une telle
stratification n’aurait alors pas calqué le tirage des unités secondaires de la phase
1 de Saturn-Inf/Plomb-Habitat. Le choix a donc été de préférer perdre des stratifi-
cations du plan de sondage de Saturn-Inf/Plomb-Habitat plutot que d’ajouter des

38. Cette valeur a été obtenue comme la moyenne des estimations de o3 obtenues a partir des
3 scénarios wy, wg et wg sur cas complets (cf. section 3 du chapitre 3).
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stratifications artificielles dans le plan de sondage de la simulation.

Les résultats obtenus au chapitre 4 pour les scénarios wr, wg et wg représentant
différents modeéles & 3 niveaux, ne sont pas relatifs a 3 « vrais » degrés du plan de
sondage. En effet le niveau 1 de ces 3 scénarios correspond aux piéces qui consti-
tuent bien un degré et de méme pour le niveau des 484 logements. Par contre les
EPCI utilisés dans la simulation ou de maniére analogue les hopitaux dans Saturn-
Inf/Plomb-Habitat, ne constituent pas un niveau au dessus des logements. Ils sont
bien hiérarchiquement au dessus des logements, mais un sous-échantillonnage les
séparent plutot qu'un degré dans le plan de sondage. Cela peut donc avoir induit
un résultat différent en termes de classement des scénarios les uns par rapport aux
autres, du résultat qui aurait été obtenu avec 3 « vrais » degrés dans le plan de
sondage.

Il serait néanmoins possible d’étudier I'impact de la pondération au niveau 2 dans
le cadre d’un plan avec 3 « vrais » degrés, en adaptant facilement notre programme
de simulation.

Le plan de sondage de Saturn-Inf/Plomb-Habitat était un plan informatif pour
Y (cf. section 5 de la partie « Spécificités des données d’enquéte »). Il était infor-
matif puisque les PSU (hopitaux) ont été sur-échantillonnés dans les régions admi-
nistratives a risque plomb ainsi que dans les zones géographiques a risque plomb
(cf. section 8.2 de la partie « Spécificités des données d’enquéte »). La stratification
selon la plombémie de I'enfant discutée précédemment rendait de plus le plan in-
formatif pour Y car il y a eu sur-échantillonnage (inclusion systématique en fait)
des enfants avec une plombémie « > 100ug/L ». Dans le plan de sondage utilisé
dans la simulation, les sur-échantillonnages dans les zones a risque plomb et dans
la strate « > 100ug/L » ont été perdus. Ces sur-échantillonnages rendaient le plan
informatif pour Y, la charge en plomb des poussiéres. Cependant le plan de sondage
utilisé dans la simulation est resté informatif grace au sur-échantillonnage fait pour
les EPCI par région administrative a risque plomb. Ce caractére informatif du plan
de sondage de la simulation est assuré par le fait d’avoir simulé certaines covariables
source plomb extérieures * selon la région administrative (cf. annexe 9). In fine, le
plan de sondage utilisé dans la simulation est tout au plus « moins informatif » que
le plan de sondage de Saturn-Inf/Plomb-Habitat.

D’autres paramétres supplémentaires tels que la fraction de sondage ou la taille
des « clusters » ont un impact sur la qualité des estimateurs d’un modéle multi-
niveaux. Par exemple si la taille des « clusters » est trop petite, il a été montré que
cela pouvait induire un biais des estimateurs de la pseudo-vraisemblance pour les
coefficients de régression lorsque des poids au niveau 1 sont utilisés [Pfeffermann
et al., 1998]. Ce type de paramétres n’ont pas été étudiés puisque I'objectif n’était
pas d’observer leur effet mais simplement de déterminer quelle pondération pour les
unités du niveau 2 était a privilégier sur les données utilisées dans le présent travail.
Cependant on a pu montré que méme si aucun poids n’était utilisé au niveau 1, un
biais pouvait survenir si des poids non adéquates étaient utilisés au niveau 2 tel que

39. 4 covariables : trafic routier, Basol, Basol et Bdrep.
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dans les scénarios ws, Wa, Wyg, Wg et wg (cf. section 4 du chapitre 4). Une étude
de simulation pourrait étre réalisée afin d’étudier 'impact de tels facteurs sur les
estimateurs selon la pondération utilisée au niveau 2.

Aucun poids n’a été en effet utilisé au niveau 1 (piéce) car les piéces n’ont
pas ét¢ échantillonnées avec des probabilités de sélection inégales; ces probabilités
étaient toutes égales a 1, quelque soit la piéce et quelque soit le logement. Dés
lors quel est 'impact des poids de niveaux 2 lorsqu’une pondération est utilisée au
niveau 17 D’aprés les résultats obtenus (cf. section 4 du chapitre 4) il semble plus
précautionneux dans ce cas d’utiliser classiquement les poids conditionnels des unités
du niveau 2, car les résultats obtenus pour les scénarios avec poids conditionnels
(ou assimilés conditonnels) au niveau 2 (wy et wg) étaient proches des résultats
du scénarios wy jugé le meilleur. Néanmoins cela reste & confirmer par une étude
dédiée.

4.3 Stratification et pseudo-vraisemblance

Dans la commande de StataV12 xtmixed qui estime les paramétres d’'un modéle
multi-niveaux en maximisant la pseudo-vraisemblance, il n’est pas possible de dé-
clarer la stratification (au niveau des EPCI ou de maniére équivalent des hopitaux).
Cela aurait pu améliorer 'efficacité des estimateurs et changer alors possiblement le
classement relatif des scénarios les un par rapport aux autres. Bien que I'estimation
basée sur la pseudo-vraisemblance semble pouvoir prendre en compte la stratifica-
tion (au degré 1 i.e. pour les PSU) comme expliqué dans [Rabe-Hesketh & Skrondal,
2006, section 5|, la commande xtmixed ne le permet pas. Pour I'utilisateur il n’est
pas évident de savoir comment manipuler cette stratification en pratique méme si
cela est expliqué en théorie par Rabe-Hesketh et Skrondal [Rabe-Hesketh & Skron-
dal, 2006]. Dans le manuel d’utilisation du programme gllamm [Rabe-Hesketh et al.,
2004] que Rabe-Hesketh et Skrondal ont développé pour fonctionner sous StataV12
et qui traite la stratification selon |[Rabe-Hesketh & Skrondal, 2006, section 5], la
stratification n’est pas abordée°. 1l serait donc bon de permettre aux utilisateurs,
aguerris comme non aguerris a la modélisation multi-niveaux sur données d’enquéte,
d’identifier plus clairement comment en pratique indiquer la stratification dans les
logiciels.

4.4 Reésultats et recommandations

Dans I'é¢tude de simulation réalisée au chapitre 4 le comportement des estima-
teurs de pseudo-vraisemblance a été étudié notamment lorsque les niveaux du modéle
multi-niveaux ne correspondent pas aux degrés du plan de sondage. En particulier
la situation étudiée est celle oul il existe des unités hiérarchiquement au dessus du
plus haut niveau utilisé dans la modéle (cas des scénarios wy a wg). Parmi ces 6
scénarios, les scénarios wo, W3, W4 et Wg se sont révélés les plus mauvais : la distri-
bution du biais relatif de leurs estimateurs posséde une plus forte dispersion (figure

40. Le mot « stratification » n’apparait méme pas dans le manuel.
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38 de la section 4 du chapitre 4) et 'efficatité des estimateurs (leur variance puis leur
REQM) de chaque paramétre du modéle est moins bonne. On rappelle la définition
des pondérations au niveau 2 pour ces 6 modéles a 2 niveaux :

1. wy: 1/7T§)

2. Wo ! w?

3. wg: fD?

4. wy i 1/(md x W?)
9. ws: 1

6. we : 1/(mjje x 75)

Ainsi les résultats permettent de déduire qu’introduire des poids au niveaux 2 qui
ne sont pas des poids conditionnels ou assimilés, n’est pas une bonne idée lorsque
les niveaux du modéle multi-niveaux ne correspondent pas a la hiérarchie du plan.
En effet, hormis le poids ws particulier (analyse non pondérée), les poids wa, ws et
w4 sont des poids de sondage finaux a une ou plusieurs post-stratifications prés (cf.
section 2 du chapitre 4). Le cas wg n’est pas un poids de sondage final (il manque au
numérateur un facteur 7, relatif aux EPCI) mais n’est pas non plus un « véritable »
poids conditionnel dans la mesure ot il y a un « facteur de trop », 7 (probabilité
conditionnelle entre les logements et les EPCI & la phase 1.).

Il peut sembler néanmoins naturel d’introduire un poids de sondage final au niveau
2, lorsque des unités existent hiérarchiquement au dessus du plus haut niveau utilisé
dans la modéle. En effet, cela se base sur la réflexion suivante : en ne considérant
pas les unités hiérarchiquement au dessus du plus haut niveau du modéle, on perd
de l'information (du plan de sondage), et on tente alors par I'introduction de poids
finaux de récupérer cette information perdue. C’est ce qui a été fait dans ’application
numérique de Rabe-Hesketh et Skrondal [Rabe-Hesketh & Skrondal, 2006], basée sur
des données de la base PISA *!. Les données étaient issues d’un plan a 3 degrés (niv.
3 : région, niv. 2 : école, niv. 1 : éléve). Les auteurs ont ajusté un modéle & 2 niveaux
(éléve -+ école). Le poids introduits pour les unités de niveau 2 est le poids de sondage
final pour les écoles, ce qui correspond & notre scénario wg. Or ce scénario s’est révélé
étre parmi les 5 plus mauvais. La non utilisation du niveau 3 (les régions) a été
justifiée par les auteurs, d’abord par le fait que la variance entre les régions n’était
pas d’intérét puis par le fait que les probabilités de sélection des régions n’étaient
pas disponibles *2. La non fourniture des probabilités de sélection est certainement
en fait la premiére raison de la non utilisation d’un modéle & 3 niveaux bien que, la
variance entre les unités de niveaux supérieurs puisse en effet ne pas étre d’intérét.
C’était aussi le cas pour les données utilisées dans le présent travail : la variance
due aux hopitaux n’était pas recherchée (cf. section 1 du chapitre 3). Cette base de
données publique PISA illustre donc bien ce qui peut se passer lorsque ’on ajuste un
modeéle multi-niveaux sur des données publiques : ne pas pouvoir ajuster un modéle
dont les niveaux correspondent a ceux du plan de sondage. Dans ce cas, les résultats
du présent travail montrent qu’il faut étre prudent sur la pondération a introduire

41. Programme for International Student Assessment.
42. Ni méme les identifiants des régions initialement ; ces identifiants ont été obtenus aprés une
requéte auprés du détenteur des données.
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pour les unités du plus haut niveau du modéle.
En effet dans I'expression de la Log pseudo-vraisemblance :

@ it

S log / exp 4wl log (F(uis 1 1)) ¢ 9(¢)AG
j=1 =1

I'introduction des poids & chaque niveau doit se faire avec des poids basés sur des
probabilités de sélection conditionnelles. Dans I’expression ci-dessus concernant un
modéle & 2 niveaux, les poids wj(?) ne sont pas notés sous forme conditionnelle i.e.
w](f,z car il n’y a pas de niveau supérieur supposé relatif aux unités k. w](?) est donc un
poids de sondage final pour les unités du niveau 2 mais il est aussi un poids condi-
tionnel car relatif au premier de§ré d’un plan ou poids final et poids conditionnel
se confondent naturellement. w](2 est donc un poids conditionnel. Dés lors, rien ne
justifie d’introduire autre chose que des poids conditionnels aux différents niveaux
apparaissant dans ’expression de la Log pseudo-vraisemblance.

Concernant cette particularité d’ajuster un modéle avec moins de niveaux que de de-
grés du plan, des explications ont été demandées a plusieurs auteurs de la littérature
du domaine avant de réaliser ’étude de simulation : quelles étaient les recomman-
dations dans cette situation en termes de pondération au niveau 2?7 A deux reprises
Sophia Rabe-Hesketh *® a été contactée par email ainsi que Adam C. Carle **. Aucun
retour n’a été obtenu de leur part.

Les résultats du présent travail montrent de plus que les analyses pondérées ne
sont pas toujours plus performantes que les analyses non pondérées. Cela indique
donc qu’il est possible d’ajuster des modéles multi-niveaux sur données publiques
lorsque certaines informations ne sont pas fournies, en particulier des informations
concernant les PSU.

D’aprés les résultats obtenus au chapitre 4, lorsque ’on souhaite ajuster un mo-
déle multi-niveaux, il est recommandé de ne pas utiliser les poids mis a disposition
lorsque ces poids sont des poids de sondage finaux, ou bien lorsque I'on n’est pas
assuré que ces poids soient de « purs » poids conditionnels.

De plus il semble que procéder a une analyse de sensibilité en ajustant le modéle
recherché selon plusieurs pondérations puisse étre utile, en particulier en incluant
une analyse non pondérée. Cette recommandation de réaliser une analyse non pon-
dérée avait déja été faite pour le cas des poids au niveau 1 |[Carle, 2009]. Si des
différences existent entre les estimations induisant alors des différences en termes
décisionnels, il est préférable de réaliser une étude de simulation & partir de ses don-
nées : simuler une population finie & partir du modéle que 'on cherche a ajuster,
sélectionner un échantillon en imitant le plan de sondage de ’enquéte ayant fourni
les données, et étudier si les paramétres du modéles sont correctement estimés selon

43. University of California, Berkeley, USA, and Institute of Education, London, UK.
44. Department of Psychology, University of North Florida, 1 UNF Drive, Jacksonville, FL,
32224, USA.
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les différentes méthodes de pondération. Rabe-Hesketh et Skrondal [Rabe-Hesketh
& Skrondal, 2006] recommandaient aussi ceci aprés avoir étudié le cas de la pondé-
ration au niveau 1.

Enfin, ’étude de simulation s’est basée sur des données réelles, celles collectées
dans l'’enquéte Plomb-Habitat. L’objectif de 1’é¢tude de simulation ne permet pas
a ses résultats d’étre généralisables comme discuté précédemment. Néanmoins les
résultats obtenus sur une situation particuliére permettent de mettre en garde les
utilisateurs ajustant des modeéles multi-niveaux sur d’autres données d’enquétes. De
plus, étant basé sur des données non artificielles, les résultats peuvent se transposer
a d’autres domaines en sciences environnementales tels que la qualité de 'air inté-
rieure. En effet dans ce dernier domaine, les distributions des polluants sont trés
souvent Log-Normales comme les distributions des niveaux en plomb dans les dif-
férents compartiments environnementaux résidentiels. De plus dans le domaine de
la pollution de l'air intérieur, les sources de contamination sont & la fois externes et
internes aux logements, comme le cas de la contamination intérieure par le plomb.
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Ce travail avait pour objectif d’établir un état de la contamination par le plomb
dans les résidences principales abritant au moins un enfant agé de 6 mois a 6 ans en
France métropolitaine. Il avait également pour objectif de déterminer la contribution
des sources de contamination des poussiéres intérieures déposées au sol. Ce travail
s’est basé sur des données collectées dans le cadre d’'une enquéte environnementale
réalisée dans prés de 500 logements. Il a intégré la préparation et la validation des
données par des procédures de « data management ».

Ce travail met en évidence les principaux résultats suivants :

e Les niveaux en plomb dans les différents compartiments environnementaux
en milieu résidentiel ont été estimés pour la premiére fois en France :

o Les niveaux exprimés en moyenne géométrique sont de :

— moins de 1 pg/L pour eau du robinet;

— 8,8 pug/m? en plomb total et 6,9 pg/m? en plomb acido-soluble pour la
poussiére intérieure déposée au sol ;

— 32,1 pg/m? en plomb total et 27,5 pug/m? en plomb acido-soluble pour
la poussiére déposée au sol en parties communes ;

— 33,9 mg/kg en plomb total et 21,7 mg/kg en plomb acido-soluble pour
les sols meubles de I'aire de jeu extérieure;

— 44,4 pg/m? en plomb total et 36,9 pg/m? en plomb acido-soluble pour
les sols durs de I'aire de jeu extérieure.

o Environ 2,5 % des logements ont une concentration en plomb dans I'eau
du robinet > 10ug/1., le seuil réglementaire européen en vigueur fin 2013.

o Approximativement 0,21 % des logements et 4,1 % des parties communes
ont une charge en plomb dans leurs poussiéres déposées au sol > 430, 5ug/m?,
le seuil réglementaire américain®®. Les charges en plomb en parties com-
munes sont 73 % plus élevées que les charges a I'intérieur des logements.

o Les niveaux des charges en plomb dans les poussiéres intérieures sont ap-
proximativement les mémes dans les logements construits avant 1949 et
ceux construits a partir 1949 jusqu’au début des années 1990. Ils sont plus

45. Il n’y a pas de seuil réglementaire européen & ce jour.
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faibles dans les logements construits aprés le début des années 1990.

o Environ 24,5 % des logements et 34,2 % des parties communes possédent
encore des revétements a base de plomb %6, Environ 4,7 % des logements et
7,1 % des parties communes possédent des revétements dégradés a base de
plomb.

o Les logements construits a partir de 1949 jusqu’au début des années 1970
contiennent encore de la peinture au plomb mais de maniére résiduelle.

o Approximativement 1,4 % des sols des aires de jeu extérieures des enfants
ont une concentration en plomb > 400 mg/kg, le seuil réglementaire amé-
ricain.

e La corrélation entre deux charges en plomb dans la poussiére intérieure au
sol d’'un méme logement est égale approximativement a 0,60.

e Les contributions conjointes des sources pouvant contaminer en plomb la
poussiére du sol a I'intérieur des logements ont été estimées pour la premiére
fois pour un nombre important de sources potentielles :

o La poussiére contaminée du palier d’appartement déposée au sol est le
contributeur majeur.

o Les contributeurs secondaires sont le sol contaminé de 'aire de jeu exté-
rieure de l'enfant, la peinture au plomb des garde-corps extérieurs et le
tabagisme a l'intérieur du logement.

o Les peintures intérieures a base de plomb dans les logements abritant des
enfants en bas age, ne semblent plus contribuer de maniére substantielle
a contaminer la poussiére intérieure. Les logements anciens (< 1949 et
surtout < 1915) constituent des situations exceptionnelles dans lesquelles
cependant, la contribution des peintures a base de plomb existe mais reste
inférieure a celles des contributeurs majoritaires et secondaires.

e Il a été mis en évidence sur des données réelles d’enquéte *” qu'une pondéra-
tion non adéquate au niveau 2 d’un modéle multi-niveaux (4 2 ou a 3 niveaux)
pouvait induire des estimateurs biaisés. Ceci a été étudié dans la situation ot
les niveaux du modeéle ne se calquent pas totalement sur les degrés du plan
de sondage ; situation souvent rencontrée avec des bases de données publiques.

46. Dans le sens d’au moins une unité de diagnostic dont le revétement contient une charge en
plomb > 1 mg/cm?.

47. Dans le cadre d’'un modéle expliquant la variabilité de la charge en plomb des poussiéres
mesurée dans les piéces (niveau 1) de logements (niveau 2).
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e La pondération au niveau 2 (par exemple un niveau « logement ») d’un mo-
déle multi-niveaux a été étudiée par une expérience de Monte Carlo alors que
jusqu’alors seule la pondération au niveau 1 (par exemple un niveau « piéce »)
avait été étudiée par simulation dans la littérature.

Les perspectives de ce travail sont les suivantes :

- Définir le concept de logement a risque plomb pour les occupants, sur la base
d’une agrégation des niveaux en plomb des différents compartiments environ-
nementaux du milieu résidentiel.

- Proposer un diagnostic permettant d’évaluer le risque plomb « global » d’un
logement. Le Constat de Risque d’Exposition au Plomb (CREP) diagnostique
dans un logement le risque plomb essentiellement li¢ aux revétements a base
de plomb. On pourrait proposer un modéle prédictif du risque plomb (i.e.
pas seulement lié aux revétements a base de plomb) afin de fournir un « nou-
veau CREP ». La qualité de ce modéle prédictif du risque plomb pourrait étre
diagnostiquée a partir des niveaux en plomb dans la poussiére puisque ces
derniéres ont été jugées*® comme un bon indicateur du risque plomb global
d’un logement. Ce « nouveau CREP » ne devrait pas étre plus contraignant
in situ que le CREP actuel et ne devra pas étre plus cotiteux : & ce jour il
semble que la seule mesure instantanée du plomb surfacique *°, utilisée le cas
échéant, puisse respecter ces impératifs. Mais il pourrait intégrer d’autres in-
formations que des mesures, informations faciles a collecter a faible cott (e.g.
situation du logement, date de construction du logement). En ce qui concerne
le protocole de mesurage du plomb dans les revétements, il devrait agréger
dans sa conclusion I'ensemble des niveaux des charges en plomb, avec I'état
de dégradation des revétements, et avec la quantité de surfaces mesurées; le
cas échéant on pourrait y associer l'accessibilité des revétements si on cherche
a évaluer le risque plomb pour ’enfant.

- Compléter I’étude des voies de contamination entre les différentes piéces d'un
logement, notamment entre l'intérieur des logements et les parties communes,
et plus généralement avec les autres de sources de contamination (notamment
extérieures). Ceci pourrait étre fait dans le cadre d’une étude par ce qui est
appelé réseaux de « causalité », au moyen d’une modélisation multi-niveaux
par équations structurelles par exemple.

- Etudier plus généralement l'impact de la pondération au niveau 2 dans le
cadre d’un modéle multi-niveaux °® ajusté °* sur des données d’enquéte issues
d’un plan de sondage a 3 degrés (et plus), dans la situation ou le nombre de
niveaux du modéle est inférieur au nombre de degrés du plan. L’impact sur les
estimations du nombre d’unités de niveau 1 contenu dans les unités de niveau

48. Par exemple dans [Lanphear et al., 2005].

49. Par fluorescence X.

50. Appelé encore classiquement modéle mixte ou modéle hiérarchique.
51. Par pseudo maximum de vraisemblance.
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CONCLUSION

2 pourrait étre évalué. On pourrait également étudier I'impact de la fraction
de sondage.
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1 Codifications INSEE des 22 régions métropoli-
taines francaises

REGION

NCC

11
21
22
23
24
25
26
31
41
42
43
92
93
54
72
73
74
82
&3
91
93
94

ILE-DE-FRANCE
CHAMPAGNE-ARDENNE
PICARDIE
HAUTE-NORMANDIE
CENTRE
BASSE-NORMANDIE
BOURGOGNE
NORD-PAS-DE-CALATIS
LORRAINE

ALSACE
FRANCHE-COMTE

PAYS DE LA LOIRE
BRETAGNE
POITOU-CHARENTES
AQUITAINE
MIDI-PYRENEES
LIMOUSIN
RHONE-ALPES
AUVERGNE
LANGUEDOC-ROUSSILLON
PROVENCE-ALPES-COTE D’AZUR
CORSE
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2 Etudes concernant les informations en lien avec
le plomb des poussiéres ou avec la plombémie

Information Références
Emplacement du logement Tong & Lam, 2000]
Saison Laxen et al., 1988, Yiin et al., 2000]

[Laidlaw et al., 2005, Laidlaw & Filippelli, 2008]
[Mielke et al., 2010, Clark et al., 2011]
Dixon et al., 2012]

Nettoyage humide possible sur
le sol du palier d’appartement

Gaitens et al., 2009]

Type de piéce

Wilson et al., 2007]

Fréquence hebdomadaire de nettoyage
du sol par aspiration ou balayage
Fréquence hebdomadaire de nettoyage
du sol par serpillére ou balai-éponge

Yiin et al., 2003, Bretin, 2006]
[Gaitens et al., 2009]

Endroit du prélévement
dans la piéce

[0.S. TUD, 2003, Bretin, 2000]
[Wilson et al., 2007]

Nb. d’activités prof. a risque
pratiquées par les membres du foyer

[Sanborn et al., 2002, Schapiro & Bretin, 2006]

Mesure XRF sur le garde-corps
de la terrasse/loggia/balcon

[Gibson, 2005]

[Pb] sol _dur (x Fréquentation

de l’aire de jeu par I’enfant)

[Pb] sol meuble (x Fréquentation
de l’aire de jeu par I’enfant)

[Fergusson et al., 1986, Thornton et al., 1990]
[Succop et al., 1998, Clark et al., 2004]
[Dixon et al., 2005b, Caravanos et al., 2006]
[Dixon et al., 2008, Hunt et al., 2006]

Hunt et al., 2012]

[Pb] poussiére du palier

Dixon et al., 2005b]

Trafic routier. Nb. de véhicules/an
sur la route la plus proche du logement

Sheets et al., 2001, Mielke et al., 2010]
Mielke et al., 2011]

Démolitions ou rénovations dans le
passé de batiments du voisinage du
logement

Farfel et al., 2003, Farfel et al., 2005]
[Rabito et al., 2007, Dixon et al., 2012]

Loisirs a risque pratiqués par les
membres du foyer a 'intérieur du
logement

[Hozhabri et al., 2004, Schapiro & Bretin, 2006]

Travaux sur I'extérieur du logement
dans les 6 mois passés

Travaux & l'intérieur du logement
dans les 6 mois passés

[Rabinowitz et al., 1985, U.S. EPA, 2000]
[Reissman et al., 2002, Dixon et al., 2005a]
[Clark et al., 2011, Dixon et al., 2012]

Anciens sites industriels et activités
de service (Basias)

[Davies et al., 1985, Cook et al., 1993]
Lanphear et al., 2003]

Sites et sols pollués (Basol)

Davies et al., 1987, Lanphear & Roghmann, 1997]
[Lanphear et al., 2003, Clark et al., 2004]
Hunt et al., 2006]

Emissions polluantes (Bdrep)

Layton & Beamer, 2009]

Tabagisme

Gaitens et al., 2009]

Charge en plomb (XRF) des
revétements de la piéce : somme des
XRF des UD a dégradées

Charge en plomb (XRF) des
revétements de la piéce : somme des
XRF des UD en état d’usage

Sturges & Harrison, 1985,U.S. HUD, 1995b]
[Lanphear & Roghmann, 1997, Farley, 1998]
[Succop et al., 1998, CDC, 2007]
[Beauchemin et al., 2011, Dixon et al., 2012]
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3 Variables introduites dans le modéle multi-niveaux
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Source/

Label Type . Description et niveau d’information Modalité Transformation
Confusion
Charge en Pb dans la poussiere au sol
Charge en Pb num - (ug/m2) prélevée par lingette. Niveau 1 - Log(y)
(piece).
Emplacement du logement disc Confusion Etage de lentrée du logement. Niveau 2 1=Semi-enterré (réf.) -
(logement).
- 2=Rez de chaussée
- 3=En étage
Saison disc Confusion Période de I'année ou d’keguéte. - 0=Automne/hiver (réf.)-
Niveau 2 (logement). - 1=Printemps/été
Si oui ou hon un moyen humide peut étre
Lavage humide du palier disc Confusion appliqué sur le palier d’appartement. Oui - 0=Pas de palier (réf.) -
pour serpillere ou balai éponge,
Non pour balai ou aspirateur. Niveau 2 o
- 1=0ui
(logement).
- 2=Non
Type de piéce disc Confusion Type de la piéce investiguée. Niveau 1 - 1:C’:hambre de I'enfant
(piece). ou d’un autre enfant
- 2=Entrée (réf.)
- 3=Salon
- 4=Cuisine
- 5=Salle de jeu
Fréq. Lavage humide-piéce num Confusion Fréquence hebo_lomao!alre de ne_‘gtoyage du sol Log(x+1)
par moyen humide. Niveau 1 (piece).
Fréq. Lavage sec-piéce Aum Confusion Fréquence hebdoma'tdalre'de nettoye_a‘ge du sol Log(x+1)
par moyen non humide. Niveau 1 (piéce).
Endroit du prélevement . : Endroit dans la piece ou a eu lieu le - O=Endroit de jeu
L disc Confusion 1 L . . e s , fey -
poussiere prélevement de poussiére. Niveau 1 (piece)yréféré de I'enfant (réf.)
- 1=Au centre de la
piece
Nombre d’activités a risqiielcomme
Nombre d’activités a risque num Source prof_esslon ou loisir eventuellemen,t) Log(x+1)
pratiquées par les membres du ménages.
Niveau 2 (logement).
2 Aqlicd -
XRF garde-corps num Source Mesure XRF (mg/cm?) réalisée sur le garde- Log(x+1)

corps du balcon/loggia/terrasse; mise a O si




Source/

Label Type . Description et niveau d’information Modalité Transformation
Confusion
pas de terrasse/loggia/balcon. Niveau 2
(logement).
Concentration en Pb (mg/kg) du sol (meuble)
Concentration en Pb- . de l'aire de jeu extérieure de I'enfanten - O=L’enfant ne joue pas
. numxdisc  Source . : . TR 4 Log(x+1)
sol extérieur interaction (x) avec la fréequence de a I'extérieur (réf.)
fréquentation de cette aire.
La concentration est mise a O si I'enfantne , _,, .
o R S - 1=L’enfant y joue
jouait pas a I'extérieur ou s'il jouait sur une
souvent
surface dure.
Niveau 2 (logement). - 2=L'enfant y joue tout
le temps
Charge en Pb (mg/kg) du sol (dur) de I'aire
Charge en Pb- . de jeu extérieure de I'enfant en interaction - O=L’enfant ne joue pas
. L numxdisc  Source - . : e . Log(x+1)
poussiere extérieure (%) avec la fréquence de fréquentation de a I'extérieur (réf.)
cette aire.
La charge est mise a 0 si I'enfant ne jouait ,_,, .
NP PR - 1=L’enfant y joue
pas a I'extérieur ou s’il jouait sur une surface
Souvent
meuble.
Niveau 2 (logement). - 2=L'enfant y joue tout
le temps
Charge en Pb dans la poussiere au sol
) o o,
Charge en Pb-palier num Source (_ug/m ).du_ paller d_appartemenf[ prelevee par Log(x+1)
lingette; mise a O si pas de partie commune.
Niveau 2 (logement).
Flux annuel de véhicule de la route la plus
proche du logement divisée par la distance
Trafic routier num Source (km) entre la route et le logement. Voir apres Log(x)
le tableau pour sa construction. Niveau 2
(logement).
Si de vieux batiments ont été détruits ou
Démolition disc Source rénovés par le passé dans un rayon de 50r1L=0ui -
autour du logement.
Niveau 2 (logement). -2=Non (réf.)
Fréquence de loidir num Source Nombre de fois par an ou un loisir a risque Log(x+1)

est pratiqué a l'intérieur du logement. Niveau




Label

Type

Source/
Confusion

Description et niveau d’information Modalité

Transformation

2 (logement).

Travaux extérieufs

disc

Source

Si des travaux de rénovation ont été faits a
I'extérieur dans les 6 derniers mois. Niveau-2=0ui
(logement).

-2=Non (réf.)

Travaux intérieurs

disc

Source

Si des travaux de rénovation ont été faits a
I'intérieur dans les 6 derniers mois. Niveau 21=0ui
(logement).

-2=Non (réf.)

Sites polluants (Basias)

num

Source

Score relatif aux sites industriels et aux
activités de service dans un rayon de 2km,
actuels ou anciens, ayant une activité
potentielle polluante (Pb). Voir aprés le
tableau pour sa construction. Niveau 2
(logement).

Log(x+1)

Sols pollués (Basol)

num

Source

Score relatif aux sites et sols pollués
potentiellement contaminés par le plomb
dans un rayon de 2km, impliquant une action
gouvernementale préventive ou curative.
Voir aprés le tableau pour sa construction.
Niveau 2 (logement).

Log(x+1)

Pb dans I'air (Bdrep)

num

Source

Score relatif aux usines sujettes a autorisation
(industrie et élevage). Voir aprés le tableau-
pour sa construction. Niveau 2 (logement).

Log(x+1)

Tabagisme journalier

num

Source

Durée moyenne journaliere ou au moins une
personne fume a l'intérieur. Niveau 2 -
(logement).

Log(x+1)

Somme XRF-détérioré

num

Source

Somme des mesures XRF maximale de
chaque UD dans une piece. Uniguement les
UD au revétement dégradéliveau 1 )
(piece).

Log(x+1)

Somme XRF-état d’'usage

num

Source

Somme des mesures XRF maximale de
chaque UD dans une piece. Uniguement les
UD au revétement en été d'ushdéiveau 1~
(piece).

Log(x+1)




Légende UD : unité de diagnostic ; num : numérique ; didescrete.

a : Fabrication de fils ou de batons de souduredeanche, leur utilisation est, en principe, saarsgér car les températures de mise en ceuvre sont
insuffisantes pour produire une exposition notapkgbrication de batteries d'accumulateurs ; Eabdn de pigments, peintures, vernis contenantidases
inorganiques du plomb, ainsi que leur applicatiormérosol (pistolet) ou leur usinage ; Typograghiknotypie (procédés d'imprimerie en voie d'atmand
Fabrication de protections contre les radiationss@ntes ; Fabrication et utilisation de munitipRsoduction de verre (en particulier, de cristdyoduction et
utilisation d'émaux ; Fabrication ou rénovationviteaux ; Production ou usinage de matiéres plassgcontenant du plomb, employé comme pigment ou
stabilisant ; Production et utilisation de lubnifia contenant du plomb ; Réparation de radiatattsobiles ; Fonte, ciselage ou usinage de broazgdomb
; Pose ou dépose de canalisations en plomb ; Déomotie batis anciens ; Décapage thermique oug@aggge de vieilles peintures ou de peintures aiillieq
Pose et dépose d'ouvrages en plomb sur des toitenesses ou balcons ; Utilisation de films oyldgues de plomb pour l'isolation contre le biles,
vibrations et/ou I'humidité ; Découpage au chalwmdaferrailles peintes ; Pose et dépose de peatede cables d'acier ou de lignes téléphoniques.

b : poterie, émaillage ; travail sur vitraux ; chadsesportif, péche ; fabrication de soldats denpb, de modéles réduits ou d'objets décoratifs cotapt des
pieces en plomb ou revétus d'un peinture au plofoibte de plombs de chasse, de péche, de plongé&capage de peintures de mobiliers anciens;uéh,
bateaux,...

c : remplacement des fenétres ou des portes ; tigiades peintures ; décapage des peintures ;ggabks peintures ; ravalement de facade.

d : remplacement des fenétres ou des portes ; ti@fates peintures ; décapage des peintures.

e: pulvérulence ; écaillage; cloquage ; fissuredencage ; traces de grattage ; l[ézardes.

f : traces de chocs ; micro-fissures.



ANNEXES

Les 2 covariables relatives aux sites polluants (Basias) et aux sols pollués (Ba-
sol) ont été construites par ), 1/dj ot dj est la distance au logement du k-éme
site « Basias », respectivement « Basol », identifié a partir des bases du méme
nom [MEEDDTL & BRGM, 2011, MEEDDTL, 2011]. Le rayon retenu autour du
logement a été de 2 km.

Les données ont été fournies au CSTB par PINERIS (Institut National de 'En-
vironnement industriel et des Risques) aprés avoir communiqué les coordonnées
géodésiques des 484 logements dans un cadre contractuel. Les sites et sols pollués
ont été obtenus jusqu’a 10 km autour de chaque logement. Ainsi 10 variables rela-
tives a chacune des 2 bases ont ét¢ initialement construites, correspondant aux 10
rayons allant de 1 km & 10 km. Afin d’analyser les corrélations entre les 10 variables
« Basias » et les 10 variables « Basol », dont les informations qu’elles indiquent ne
sont pas forcément évidentes a différencier de prime abord, une analyse en com-
posantes principales a été réalisée. Son résultat est montré par la figure c-dessous.
L’ACP restitue plus de 94 % de l'inertie dont la premiére composante restitue plus
de 71 %. Les 10 variables « Basias » donnent pratiquement la méme information.
Ce n’est pas le cas des 10 variables « Basol » : de « basol 1lkm » a « basol 5km »
les variables sont de plus en plus corrélées avec la premiére composante ; a partir de
« basol 6km » les variables donnent presque la méme information. L’information
était donc différentes entre ce que fournissaient les variables « Basol » et « Basias ».
Les 2 variables « basol 2km » et « basias 2km » ont été retenues car d’une part il
pouvait y avoir une incertitude de 1000 métres sur 'identification des sites autour
d’un logement ; les variables « basol 1km » et « basias_1km » pouvaient ne pas étre
alors idéales. D’autre part parmi les variables « Basol » restantes, « basol 2km »
est la moins corrélées aux variables « Basias ».

Concernant « Bdrep », de méme 10 variables ont été intialement construites;
elles indiquaient pratiquement la méme information. La variable « bdrep 2km » a
été retenu par homogénéité avec « Basol » et « Basias » et en faisant I’hypothése que
plus les sites émissifs sont proches du logement plus ils devraient voir un impact sur
la contamination du logement. La variable « Bdrep » retenue a été construite de la
maniére suivante : >, fr/di ol fj est 'émission en plomb (kg/an) et dj, la distance
en km entre le site et le logement [MEEDDTL & INERIS, 2003].

La variable « Trafic routier » a été construite par n/d ot n est le flux annuel de
voiture de la route la plus proche du logement et d la distance en km entre la route
et le logement ; les données utilisées sont celles de la base European Open Street
Map [Geofabrik, 2008].

La conservation d’une seule variable par base de données (Basias, Basol, Bdrep)
a permis d’étre parcimonieux en termes de dimensionnalité (nombre de paramétres
a estimer), et a donc participé a éviter le surajustement d’une part, et a participé a
éviter la multicolinéarité d’autre part.

218 3. VARIABLES INTRODUITES DANS LE MODELE MULTI-NIVEAUX



ANNEXES

ACP des 10 variables Basias et des 10 variables Basol.

Varisbl s |mces Flet F2 294, 173%)

B2 {22 5T %)

F71.80%

4 Prédicteurs des variables a imputer

Sur fond saumon les variables niveau piéce dont les suffixes 1 a 5 indique I'in-
dexation de la piéce.
En police verte, les variables entrant dans le modéle d’analyse, en plomb acido-
soluble (« AS » ou « as »), respectivement en plomb total (« TOT » ou « tot »).

Le préfixe « L » ou « NL » indique que la variable est sous forme transformée
logarithmique.

ologit : régression logistique ordinale.

pmm : regression « predictive mean matching » ; la valeur prédite est parmi les va-
leurs observées.
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intreg : régression par intervalle. Cette méthode ne concerne que les variables in-
diquant un niveau en plomb total, imputées aprés leur homologue respectif acido-
soluble. La borne inférieure de l'intervalle est la valeur en plomb acido-soluble dis-
ponible ou préalablement imputée car, par définition la valeur en plomb total est
supérieure ou égale & la valeur en plomb acido-soluble. La borne supérieure de I'in-
tervalle est la valeur maximale observée pour la variable.
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emplacement_logement3mod ologit x | x x| x| x| x
Lscore_km pmm x | x x| x| x| x
LSol_PbAS_meuble_freq_enfl pmm |Imputé si la fréquentation de I'enfant est "souvent" x | x
NLSol_PbTOT_meu_freq_enfl intreg [Imputé si la fréquentation de I'enfant est "souvent" x X
LFUMEE2 pmm X x | x| x
LSol_PbAS_dur_freq_enfantl pmm |Imputé si la fréquentation de I'enfant est "souvent" x
NLSol_PbTOT_dur_fq_enfantl intreg [Imputé si la fréquentation de I'enfant est "souvent" x
LSol_PbAS_dur_freq_enfant2 pmm |Imputé si la fréquentation de I'enfant est "tout le temps" X
NLSol_PbTOT_dur_fq_enfant2 intreg [Imputé si la fréquentation de I'enfant est "tout le temps" X
Lmax_xrf_palier pmm |Imputé si présence de palier
LPbA_impute_palier pmm |Imputé si présence de palier x
NLPb_impute_palier intreg [Imputé si présence de palier x
LMesure_as_impute01 pmm |Imputé si une piéce indexée en n°1 existe x
NLMesure_tot_impute01 intreg [Imputé si une piéce indexée en n°1 existe x
LMesure_as_impute02 pmm |Imputé si une piéce indexée en n°2 existe x
NLMesure_tot_impute02 intreg [Imputé si une piéce indexée en n°2 existe x
LMesure_as_impute03 pmm |Imputé si une piéce indexée en n°3 existe x
NLMesure_tot_impute03 intreg [Imputé si une piéce indexée en n°3 existe x
LMesure_as_impute04 pmm |Imputé si une piéce indexée en n°4 existe x
NLMesure_tot_impute04 intreg [Imputé si une piéce indexée en n°4 existe x
LMesure_as_impute05 pmm |Imputé si une piéce indexée en n°5 existe x

NLMesure_tot_impute05 intreg [Imputé si une piece indexée en n°5 existe




hauteur_max1

emplacement_logement3mod

NLSol_PbTOT_meu_freq_enfl

NLSol_PbTOT_dur_fq_enfant2

NLSol_PbTOT_dur_fq_enfantl

NLPb_impute_palier

NLMesure_tot_impute05

NLMesure_tot_impute04

NLMesure_tot_impute03

NLMesure_tot_impute02

NLMesure_tot_impute01l

Lterrasse_garde_corps_XRF

Lscore_km

Lprof_risque

Lmoyen_sec_frequence5

Lmoyen_sec_frequence4

Lmoyen_sec_frequence3

Lmoyen_sec_frequence2

Lmoyen_sec_frequencel

Lmoyen_humide_frequence5

Lmoyen_humide_frequence4

Lmoyen_humide_frequence3

Lmoyen_humide_frequence2

Lmoyen_humide_frequencel

Lmax_xrf_palier

Lloisir_int_freq

Lbdrep_2km

Lbasol_2km

Lbasias_2km

LSumXrfUDPbSuplUse5

LSumXrfUDPbSup1Use4

LSumXrfUDPbSup1Use3

Variable a imputer

emplacement_logement3mod

Lscore km

LSol_PbAS meuble fre

g_enfl
g_enfl

NLSol PbTOT meu fre

LFUMEE2

LSol PbAS dur fre

g_enfantl

NLSol PbTOT dur_f

g_enfantl
g_enfant2

LSol PbAS du_r fre

NLSol PbTOT dur_f

g_enfant2

palier
pute_palier

pute_palier

Lmax_xrf

LPbA_im

NLPb_im

LMesure _as_im

pute01

NLMesure tot im

pute01
pute02

NLMesure tot im

LMesure _as_im

pute02
pute03

NLMesure tot im

LMesure _as_im

pute03
pute04

NLMesure tot im

LMesure as_im

pute04
pute05

NLMesure tot im

LMesure as_im

pute05




humidite_impression4

humidite_impression3

humidite_impression2

humidite_impressionl

humidite_degats4

humidite_degats3

humidite_degats2

humidite_degats1

humidite_condensations5

humidite_condensations4

humidite_condensations3

humidite_condensations2

humidite_condensations1

grattage

frequentation_hall_ete

frequentation_esc_ete

frequentation_cour_hiver,

demolition

cspper

cspmer

chauffage

canal_int

aucun_systeme

agedmod

absence_hall

absence_cour

REGION

Environ2mod

hauteur_max5

hauteur_max4

hauteur_max3

hauteur_max2

Variable a imputer

emplacement_logement3mod

Lscore km

LSol_PbAS meuble fre

g_enfl
g_enfl

NLSol PbTOT meu fre

LFUMEE2

LSol PbAS dur fre

g_enfantl

NLSol PbTOT dur_f

g_enfantl
g_enfant2

LSol PbAS dur fre

NLSol PbTOT dur_f

g_enfant2

palier
pute_palier

Lmax_xrf

LPbA_im

NLPb_im

pute_palier

LMesure _as_im

pute01

NLMesure tot im

puteO1
pute02

NLMesure tot im

LMesure _as_im

pute02
pute03

LMesure _as_im

NLMesure tot im

pute03
pute04

LMesure as_im

NLMesure tot im

pute04
pute05

NLMesure tot im

LMesure as_im

pute05




travaux_interieur

travaux_exterieur

terrasse

surface_ech2mod5

surface_ech2mod4

surface_ech2mod3

surface_ech2mod2

surface_ech2mod1

statut_hebergement

plancher

plafond

periode2mod
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LPbA_impute_palier

NLPb_impute_palier
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NLMesure_tot_imputeO1

LMesure_as_impute02

NLMesure_tot_impute02
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Prédicteur

Description

LFUMEE2

Tabagisme journalier (cf. annexe 2)

LMesure_as_impute01 a 05

Charge en Pb AS (cf. annexe 2)

LPbA_impute_palier

Charge en Pb-palier Pb AS (cf. annexe 2)

LSol_PbAS_dur_freq_enfantl

Charge en Pb-poussiéere extérieure Pb AS (cf. annexe 2)

LSol_PbAS_dur_freq_enfant2

Charge en Pb-poussiére extérieure Pb AS (cf. annexe 2)

LSol_PbAS_meuble_freq_enfl

Concentration en Pb-sol extérieur Pb AS (cf. annexe 2)

LSumXrfUDPbSup1Degradl a 5

Somme XRF-détérioré (cf. annexe 2)

LSumXrfUDPbSup1Usel a 5

Somme XRF-état d'usage (cf. annexe 2)

Lbasias_2km

Basias (cf. annexe 2)

Lbasol_2km

Basol (cf. annexe 2)

Lbdrep_2km

Bdrep (cf. annexe 2)

Lloisir_int_freq

Fréquence de loisir (cf. annexe 2)

Lmax_xrf_palier

Mesure XRF maximal du palier

Lmoyen_humide_frequencel a 5

Fréq. Lavage humide-piéce (cf. annexe 2)

Lmoyen_sec_frequencel a 5

Fréq. Lavage sec-piece (cf. annexe 2)

Lprof_risque

Nombre d'activités a risque (cf. annexe 2)

Lscore_km

Trafic routier (cf. annexe 2)

Lterrasse_garde_corps_XRF

XRF garde-corps (cf. annexe 2)

NLMesure_tot_impute01 a 05

Charge en Pb TOT (cf. annexe 2)

NLPb_impute_palier

Charge en Pb-palier Pb TOT (cf. annexe 2)

NLSol_PbTOT_dur_fq_enfantl

Charge en Pb-poussiére extérieure Pb TOT (cf. annexe 2)

NLSol_PbTOT_dur_fq_enfant2

Charge en Pb-poussiéere extérieure Pb TOT (cf. annexe 2)

NLSol_PbTOT_meu_freq_enfl

Concentration en Pb-sol extérieur Pb TOT (cf. annexe 2)

emplacement_logement3mod

Emplacement du logement (cf. annexe 2)

hauteur_max1 a5

Hauteur maximale (cm) de la piece

Environ2mod

Environnement urbain ou rural du logement

REGION Région administrative ou se trouve le logement
absence_cour Absence d'une cour d'immeuble

absence_hall Absence d'un hall d'immeuble

agedmod Période de construction en 4 modalités
aucun_systeme Si le logement ne posséde aucun systéme de ventilation
canal_int Si le logement possede des canalisations en plomb
chauffage Type de chauffage en 3 modalités

cspmer Catégorie socio-profressionnelle de la mere

cspper Catégorie socio-profressionnelle du pére

demolition Démolition (cf. annexe 2)

frequentation_cour_hiver

Fréquence de fréquentation par I'enfant de la cour d'immeuble en période hivernale.

frequentation_esc_ete

Fréquence de fréquentation par I'enfant de la cage d'escalier de I'immeuble d'immeuble en période estivale.

frequentation_hall_ete

Fréquence de fréquentation par I'enfant du hall d'escalier de I'immeuble d'immeuble en période estivale.

grattage

Si I'enfant a tendance a gratter, mordiller ou sucer les revétements des fenétre, des portes ou des murs.

humidite_condensationsl a 5

Si la piece a un probléme de condensation persistante.

humidite_degatsl a 5

Si la piece a un dégat des eaux.

humidite_impressionl a 5

Si une impression d'humidité se fait ressentir en entrant dans la piece.

humidite_infiltrationsl a 5

Si la piece a des infiltrations d'eau.

humidite_ratsl a4

Si la piéce a des nuisibles.

humidite_taches1 a 5

Si la piece a des taches d'humidité.

idstratebis

Identifiant des strates des PSUs (h&pitaux).

mastic

Si I'enfant a tendance a gratter le mastic des fenétres.

montant_accepte

Si le ménage a accepté d'indiquant le montant des ressources du ménages.

nettoyage_humide_palier

Lavage humide du palier (cf. annexe 2)

pays_naissance_mere

Le pays de naissance de la mére est la France ou Autre.

periode2mod

Saison (cf. annexe 2)

plafond

Le plafond menace-t-il de s'écrouler dans une ou plusieurs piéces ?

plancher

Le plancher menace-t-il de s'écrouler dans une ou plusieurs pieces ?

statut_hebergement

Si le ménage est priopriétaire, locataire, hégergé ou a un autre statut d'occupation.

surface_ech2mod1 a 5

Endroit du prélévement poussiére (cf. annexe 2)

terrasse

Présence d'une terrasse /balcon / logia ?

travaux_exterieur

Travaux extérieurs (cf. annexe 2)

travaux_interieur

Travaux intérieurs (cf. annexe 2)

type_lgt Logement individuel ou collectif

ventilo Le systeme de ventilation est par ventilateurs mécaniques.

vmc Le systeme de ventilation est par ventilation mécanique controlée.
vnat Le systeme de ventilation est par ventilation naturelle.

nb_personne

Nombre de personnes habitant dans le logement.

nombre_pieces_investiguees

Nombre de piéces investiguées dans le logement lors de I'enquéte.

nombre_pieces_principales

Nombre de piéces principales dans le logement.

superficie_piecel a 5

Surface de la piece (m?).

taille_psu_ds_pop

Somme des poids de sondage post-stratifiés des logements par PSU (hopital).




ANNEXES

5 Commande Stata V12 du modéle d’imputation

Note : les « i. » indiquent au logiciel une variable catégorielle.
mi impute chained

(ologit, include(i.absence_cour i.agedmod i.idstratebis i.terrasse
nombre_pieces_principales ) omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03
LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute05 NLMesure_tot_imputeOl
NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute(04
NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT_meu_freq enfl NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfantl
NLSol_PbTOT_dur_fqg enfant2 NLPb_impute_palier) augment)
emplacement_logement3mod

(pmm, include(i.demolition i.idstratebis Lbasias_2km Lbasol_2km
Lbdrep_2km i.EnvironZ2mod) omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03
LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute(05 NLMesure_tot_imputell
NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04
NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT_meu_freq enfl NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfantl
NLSol_PbTOT_dur_fg enfant2 NLPb_impute_palier) ) Lscore_km

(pmm if freqg_enfantZmeuble == 1, include(i.demolition
i.frequentation_cour_hiver i.frequentation_esc_ete i.grattage
i.idstratebis i.mastic i.periode2mod Lbasias_2km Lbdrep_2km i.Environ2mod)
omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04
LMesure_as_impute05 LSol_PbAS_dur_freq enfantl LSol_PbAS_dur_freqg_enfant?2
LPbA_impute_palier Lmax_xrf_ palier NLMesure_tot_imputeOl
NLMesure_tot_impute(02 NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04
NLMesure_tot_impute05 NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfantl NLSol PbTOT_dur_fqg enfant?2
NLPb_impute_palier)) LSol_PbAS_meuble_freq enfl

(intreg if freg enfantZ2meuble == 1, 11(11_LSol_PbTOT_meu_fqg enfl)
ul (ul_LSol_PbTOT_meu_fqg enfl) omit (LMesure_as_impute0l LMesure_as_impute02
ILMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute05
LSol_PbAS_dur_freq enfantl LSol_PbAS_dur_freq enfant2 LPbA_impute_palier
Imax_xrf_palier NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute03
NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05 NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfantl
NLSol_PbTOT_dur_fqg _enfant2 NLPb_impute_palier)) NLSol_ PbTOT meu_freq enfl

(pmm , include(i.agedmod i.aucun_systeme i.cspmer i.cspper
i.pays_naissance_mere i.periode2mod i.statut_hebergement i.type_lgt
i.vmc i.vnat nb_personne nombre_pieces_principales)
omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04
LMesure_as_impute05 NLMesure_tot_impute0l NLMesure_tot_impute02
NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05
NLSol_PbTOT_meu_freqg enfl NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfantl
NLSol_PbTOT_dur_fg enfant2 NLPb_impute_palier)) LFUMEE2
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(pmm if freqg_enfant2dur == 1, include(i.demolition
i.frequentation_cour_hiver i.frequentation_esc_ete i.frequentation_hall_ete
i.grattage i.periode2mod Lbasias_2km Lbdrep_2km i.Environ2mod i.REGION)
omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04
LMesure_as_impute05 LSol_PbAS_meuble_freq enfl LSol_PbAS_dur_freqg enfant?2
Lmax_xrf_ palier LPbA_impute_palier NLMesure_tot_imputeOl NLMesure_tot_impute02
NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05
NLSol_PbTOT_meu_freq enfl NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfant2 NLPb_impute_palier))
LSol_PbAS_dur_freq enfantl

(intreg if freg enfant2dur == 1, 11(11_LSol_PbTOT_dur_fqg_enfl)
ul (ul_LSol_PbTOT_dur_fqg enfl) omit (LMesure_as_impute0l LMesure_as_impute02
LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute(04 LMesure_as_impute05
LSol_PbAS_meuble_freq enfl LSol_ PbAS_dur_freqg enfant2 Lmax_xrf palier
LPbA_impute_palier NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute03
NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT meu_freq enfl
NLSol_PbTOT_dur_fqg enfant2 NLPb_impute_palier)) NLSol PbTOT dur_fqgq enfantl

(pmm if freqg_enfant2dur == 2, include(i.demolition i.grattage Lbasias_2km
i.Environ2mod) omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04
LMesure_as_impute05 LSol_PbAS_meuble_freqg enfl LSol_PbAS_dur_freqg_enfantl
LPbA_impute_palier Lmax_xrf_ palier NLMesure_tot_imputeOl NLMesure_tot_impute02
NLMesure_tot_impute03
NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT meu_freq enfl
NLSol_PbTOT_dur_fqg_enfantl NLPb_impute_palier)) LSol_PbAS_dur_freq enfant2

(intreg if freqg enfant2dur == 2, 11(11_LSol_PbTOT_dur_fqgq enf2)
ul (ul_LSol_PbTOT_dur_fg enf2) omit (LMesure_as_impute0l LMesure_as_impute02
LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute05
LSol_PbAS_meuble_freqg enfl LSol_PbAS_dur_freq enfantl LPbA_impute_palier
Imax_xrf_palier NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute03
NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT meu_freq enfl
NLSol_PbTOT_dur_fqg_enfantl NLPb_impute_palier)) NLSol_PbTOT dur_fq enfant2

(pmm if absence_palier==2, include(i.absence_hall i.agedmod i.aucun_systeme
i.canal_int i.idstratebis i.travaux_exterieur 1i.travaux_interieur
i.vmc i.vnat Lterrasse_garde_corps_XRF i.EnvironZ2mod LSumXrfUDPbSuplDegradl
LSumXrfUDPbSuplUsel) omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03
LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute(05 LPbA_impute_palier
LSol_PbAS_meuble_freqg enfl LFUMEE2 LSol_PbAS_dur_freqg enfantl
LSol_PbAS_dur_freq enfant2 Lscore_km NLMesure_tot_imputeOl
NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04
NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT_meu_freq enfl NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfantl
NLSol_PbTOT_dur_fqg enfant2 NLPb_impute_palier)) Lmax xrf palier

(pmm if absence_palier==2, include(i. nettoyage_humide_palier i.absence_hall
i.agedmod i.aucun_systeme i.canal_int i.demolition i.idstratebis i.periode2mod
i.travaux_exterieur i.travaux_interieur i.vmc i.vnat Lbasias_2km Lbdrep_2km
i.Environ2mod) omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04
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LMesure_as_impute05 LSol_PbAS_dur_freq enfantl LSol_PbAS_dur_freq_enfant?2
LSol_PbAS_meuble_freq enfl NLMesure_tot_impute0l NLMesure_tot_imputel2
NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05
NLSol_PbTOT_meu_freq enfl NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfantl

NLSol_PbTOT_dur_fq enfant?2)) LPbA impute_palier

(intreg if absence_palier==2, 11(l11_LPb_impute_palier)
ul (ul_LPb_impute_palier) omit (LMesure_as_imputeOl LMesure_as_impute02
LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute05
LSol_PbAS_dur_freq enfantl LSol_PbAS_dur_ freqg enfant?2
LSol_PDbAS_meuble_freqg_enfl NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_imputel3
NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05 NLSol PbTOT_meu_freq enfl
NLSol_PbTOT_dur_fqg enfantl NLSol_ PbTOT_dur_fqg _enfant2)) NLPb_impute_palier

(pmm if piecel!= ., include(i.agedmod i.canal_int i.chauffage i.cspmer
.cspper i.demolition i.frequentation_cour_hiver i.frequentation_esc_ete
.frequentation_hall_ete i.grattage i.idstratebis i.mastic
.montant_accepte i.pays_naissance_mere i.periode2mod i.plafond i.plancher
.statut_hebergement i.terrasse i.travaux_exterieur i.travaux_interieur
.type_lgt i.ventilo i.vmc i.vnat Lbasias_2km Lbasol_2km Lbdrep_2km
Lloisir_int_freq Lprof_risque Lterrasse_garde_corps_XRF nb_personne

e A S =

nombre_pieces_investiguees nombre_pieces_principales i.Environ2mod
hauteur_maxl i.humidite_condensationsl i.humidite_degatsl
i.humidite_impressionl i.humidite_infiltrationsl i.humidite_ratsl
i.humidite_tachesl i.surface_ech2modl Lmoyen_humide_frequencel
Lmoyen_sec_frequencel LSumXrfUDPbSuplDegradl LSumXrfUDPbSuplUsel
superficie_piecel) omit (LMesure_as_impute02 LMesure_as_impute03
LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute(05 NLMesure_tot_impute02
NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05
NLSol_PbTOT_meu_freqg enfl NLSol_ PbTOT_dur_fg _enfantl
NLSol_PbTOT_dur_fqg enfant?2 NLPb_impute_palier)) LMesure_as_imputeOl

(intreg if piecel!= ., 11(ll_LMesure_tot_imputel)
ul (ul_LMesure_tot_imputel) omit (LMesure_as_impute02
LMesure_as_impute03
LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute(05 NLMesure_tot_impute02
NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05
LSol_PbAS_meuble_freg enfl LSol_PbAS_dur_freqg_enfantl
LSol_PbAS_dur_freq enfant?
LPbA_impute_palier)) NLMesure_tot_imputeOl

(pmm if piece2!= ., include(i.agedmod i.canal_int i.chauffage i.cspmer
.cspper i.demolition i.frequentation_cour_hiver i.frequentation_esc_ete
.frequentation_hall_ete i.grattage i.idstratebis i.mastic
.montant_accepte i.pays_naissance_mere i.periodeZ2mod i.plafond i.plancher
.statut_hebergement i.terrasse i.travaux_exterieur i.travaux_interieur
.type_lgt i.ventilo i.vmc i.vnat Lbasias_2km Lbasol_2km Lbdrep_2km
Lloisir_int_freq Lprof_risque Lterrasse_garde_corps_XRF nb_personne

[ O S LR SR =

nombre_pieces_investiguees nombre_pieces_principales i.Environ2mod
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hauteur_max2 1i.humidite_condensations2 i.humidite_degats?2
i.humidite_impression2 i.humidite_infiltrations2 i.humidite_rats2
i.humidite_taches2 i.surface_ech2mod2 Lmoyen_humide_frequence2
Lmoyen_sec_frequence2 LSumXrfUDPbSuplDegrad?2 LSumXrfUDPbSuplUse?2
superficie_piece2) omit (LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04
LMesure_as_impute05 NLMesure_tot_impute0l NLMesure_tot_impute03
NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT_meu_freq enfl
NLSol_PbTOT_dur_fqg enfantl NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfant2 NLPb_impute_palier))
LMesure_as_impute02

(intreg if piece2!= ., 11(11_LMesure_tot_impute2) ul (ul_LMesure_tot_impute2)
omit (LMesure_as_impute0l LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04
LMesure_as_impute05 NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute(O4
NLMesure_tot_impute05 LSol_PbAS_meuble_freq enfl LSol_PbAS_dur_ freqg_ enfantl
LSol_PbAS_dur_freqg enfant2 LPbA_impute_palier)) NLMesure_ tot_impute02

(pmm if piece3!= ., include(i.aged4mod i.canal_int i.chauffage i.cspmer
.cspper i.demolition i.frequentation_cour_hiver i.frequentation_esc_ete
.frequentation_hall_ete i.grattage i.idstratebis i.mastic
.montant_accepte i.pays_naissance_mere i.periodeZ2mod i.plafond i.plancher
.statut_hebergement i.terrasse i.travaux_exterieur 1i.travaux_interieur
.type_lgt i.ventilo i.vmc i.vnat Lbasias_2km Lbasol_2km Lbdrep_2km
Lloisir_int_freq Lprof_risque Lterrasse_garde_corps_XRF nb_personne
nombre_pieces_investiguees nombre_pieces_principales i.Environ2mod
hauteur_max3 i.humidite_condensations3 i.humidite_degats3
i.humidite_impression3 i.humidite_infiltrations3 i.humidite_rats3
i.humidite_taches3 i.surface_ech2mod3 Lmoyen_humide_frequence3
Lmoyen_sec_frequence3 LSumXrfUDPbSuplDegrad3 LSumXrfUDPbSuplUse3
superficie_piece3) omit (LMesure_as_impute04 LMesure_as_impute05
NLMesure_tot_impute0l NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute04
NLMesure_tot_impute05 NLSol_PbTOT_meu_freq enfl NLSol_ PbTOT_dur_fg enfantl
NLSol_PbTOT_dur_fqg _enfant2 NLPb_impute_palier)) LMesure_as_impute03

N L

(intreg if piece3!= ., 11(11_LMesure_tot_impute3) ul (ul_LMesure_tot_impute3)
omit (LMesure_as_impute0l LMesure_as_impute(02 LMesure_as_impute04
LMesure_as_impute05 NLMesure_tot_impute04 NLMesure_tot_impute05
LSol_PbAS_meuble_freqg enfl LSol_PbAS_dur_freqg_enfantl
LSol_PbAS_dur_freqg _enfant?2 LPbA_impute_palier) ) NLMesure_tot_impute03

(pmm if pieced != ., include(i.agedmod i.canal_int i.chauffage i.cspmer
.cspper i.demolition i.frequentation_cour_hiver i.frequentation_esc_ete
.frequentation_hall_ete i.grattage i.idstratebis i.mastic
.montant_accepte i.pays_naissance_mere i.periodeZ2mod i.plafond i.plancher
.statut_hebergement i.terrasse i.travaux_exterieur i.travaux_interieur
.type_1lgt i.ventilo i.vmc i.vnat Lbasias_2km Lbasol_2km Lbdrep_2km
Lloisir_int_freq Lprof_risque Lterrasse_garde_corps_XRF nb_personne

(e s L e =

nombre_pieces_investiguees nombre_pieces_principales i.Environ2mod
hauteur_max4 i.humidite_condensations4 i.humidite_degats4
i.humidite_impression4 i.humidite_infiltrations4 i.humidite_ratsi4
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i.humidite_taches4 i.surface_ech2mod4 Lmoyen_humide_frequenced
Lmoyen_sec_frequenced4d LSumXrfUDPbSuplDegrad4 LSumXrfUDPbSuplUse4d
superficie_pieced) omit ( LMesure_as_impute05

NLMesure_tot_imputeO0l NLMesure_tot_impute02 NLMesure_tot_impute03
NLMesure_tot_impute(05 NLSol_PbTOT_meu_freq enfl NLSol_PbTOT_dur_fqg enfantl
NLSol_ PbTOT_dur_fqg enfant2 NLPb_impute_palier)) LMesure_as_impute04

(intreg if pieced != ., 11(1l1l_ILMesure_tot_imputed)
ul (ul_LMesure_tot_imputed) omit (LMesure_as_imputeOl LMesure_as_impute02
LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute05
NLMesure_tot_impute05 LSol_PbAS_meuble_freqg enfl LSol_PbAS_dur_freqg_enfantl
LSol_PbAS_dur_freq enfant2 LPbA_impute_palier)) NLMesure_tot_imputeO4
(pmm if pieceb5!= ., include(i.agedmod i.canal_int i.chauffage i.cspmer
i.cspper i.demolition i.frequentation_cour_hiver i.frequentation_esc_ete
i.frequentation_hall_ete i.grattage i.idstratebis i.montant_accepte
i.pays_naissance_mere i.periode2mod i.plafond i.plancher
i.statut_hebergement i.terrasse i.travaux_exterieur i.travaux_interieur
i.ventilo i.vmc i.vnat Lbasias_2km Lbasol_2km Lbdrep_2km Lloisir_int_freq
Lprof_risque Lterrasse_garde_corps_XRF nb_personne
nombre_pieces_principales i.Environ2mod hauteur_maxb
i.humidite_condensations5 i.humidite_impression5 i.humidite_infiltrations5
i.humidite_taches5 i.surface_ech2mod5 Lmoyen_humide_frequenceb
Lmoyen_sec_frequenceb LSumXrfUDPbSuplDegradb LSumXrfUDPbSuplUseb
superficie_pieceb ) omit (NLMesure_tot_impute0l NLMesure_tot_impute02
NLMesure_tot_impute03 NLMesure_tot_impute04 NLSol_PbTOT meu_freq enfl
NLSol_PbTOT_dur_fqg enfantl NLSol_PbTOT_dur_fqg enfant2 NLPb_impute_palier))
LMesure_as_impute05

(intreg if pieceb5!'= ., 11(1l1_ILMesure_tot_imputeb)
ul (ul_LMesure_tot_imputeb) omit (LMesure_as_imputeO0l LMesure_as_impute02
LMesure_as_impute03 LMesure_as_impute04 LSol_PbAS_meuble_freq_enfl
LSol_PDbAS_dur_freq_enfantl LSol_PbAS_dur_freqg enfant2 LPbA_impute_palier)
) NLMesure_tot_impute05

= taille_psu_ds_pop, add(100) orderasis noisily

6 Commandes Stata V12 du modéle d’analyse

[’estimation du modéle & 2 niveaux a « intercept » aléatoire de I'application
numérique en section 3 du chapitre 3 a été obtenue a partir de la commande Stata
suivante :

xtmixed Y liste_des_covariables [pw = w_ij] || code_enquete : ,
variance ml pweight (w_Jj) vce(cluster id_centre)

ol w_1i j indique la variable de pondération des piéces (ici tous les poids sont égaux a
1), code_enquete indique l'identifiant des logements, variance indique I'affichage
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des estimations des variances o7 et o3 en variance plutot qu’en écart-type, m1 indique
que 'on souhaite utiliser le maximum de vraisemblance mais en fait cet argument
peut étre enlevé car I'estimation par maximum de vraisemblance restreint n’est pas
supportée en analyse de données d’enquéte, w_7 indique la variable des poids des
logements et indique donc un des poids wj, et vce (cluster id_centre) permet
d’obtenir des estimateurs robustes des variances en indiquant que les logements
sont « clusterisés » dans les 1d_centre (hopitaux) sans considérer ces id_centre
comme des unités d’un niveau 3.

[’estimation du modéle a 3 niveaux a « inlercept » aléatoire a été obtenue a
partir de la commande Stata suivante :

xtmixed Y liste des_covariables [pw = w_ij] || id_centre :,
pweight (w_k) || code_enquete : , variance ml pweight (w_7j)

ol w_k indique la variable de pondération des unités du niveau 3 (les hopitaux).

L’estimation du modéle a 2 niveaux a « intercept » aléatoire a partir des don-
nées imputées a été obtenue a partir de la commande Stata suivante :

mi estimate : xtmixed Y liste _des_covariables [pw = w_1i3] ||
code_enquete : , variance ml pweight (w_7j) vce(cluster id_centre)

7 Contributions des sources calculées sur données
imputées
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Covariable X

Plomb acido-soluble
Nombre d’activités a risque
XRF garde-corps (mg/cm?)

Charge en Pb-poussiére ext. (Lg/m2)*

Y joue tout le tps
Concentration en Pb-sol ext. (mg/kg)* Y joue sauve
Y joue tout le tps
Charge en Pb-palier (ug/m?)*
Trafic routier (millier/an /km)*
Démolition Oui
Fréquence de loisir (nb. fois/an)
Travaux extérieurs Oui
Travaux intérieurs Oui

Basias (./km)

Basol (./km)

Bdrep (kg/an /km)

Indoor smoking time (h/jour)*

Somme XRF-détériorié (mg/cm?)

Somme XRF-état d’'usage (mg/cm2)
Plomb total

Nombre d’activités a risque

XRF garde-corps (mg/cm?)

Charge en Pb-poussiére ext. (ug/m?)*

Y joue tout le tps
Concentration en Pb-sol ext. (mg/kg)* Y joue sauve
Y joue tout le tps
Charge en Pb-palier (ug/m?)*
Trafic routier (millier/an /km)*
Démolition Oui
Fréquence de loisir (nb. fois/an)
Travaux extérieurs Oui
Travaux intérieurs Oui

Basias (./km)
Basol (./km)
Bdrep (kg/an /km)

Indoor smoking time (h/jour)*

% d'augmentation enY quand X passe de son percentile d'ordrgy & celui d’ordre g (Go-01)

Y joue souvenO

Y joue souvenO

Percentile

025 050 0.75 0.90 095 0975 0.25-0.75 95% IC 0.50-0.90 95% IC 0.50-0.95 95% IC_ 0.50-0.975 95% IC
0 0 0 2 4 5 0 - 6 (-13;29) 9 (-19;45) 10 (-20;51)
0 0 0 02 26 51 0 - 6 (3:9) 52 (21;89) 80 (31;146)
0 0 0 16 48 0 - 0 - 26 (-5;66) 37 (-6;101)

0 0 0 0 0 82 0 - 0 - 0 - 44 (-14;141)
0 0 145 424 829 2437 32 (11;58) 47 (15;87) 57 (18;109) 75 (22;150)
0 0 5 391 655 100.1 21 (6;38) 49 (13;95) 57 (15;114) 64 (17;131)
0O 0 6 30 44 148 128 (62;221) 313 (128:646) 383 (150;832) 687 (2884}
18 44 135 627 1210 2222 5 (-4;15) 6 (-6;20) 8 (-7;26) 10 (-8;31)
- 28 (3;61) 28 (3:61) 28 (3;61) 28 (3:61)

0 0 O0 O 1 1 0 - 0 - 5 (-10;24) 5 (-10;24)
- -17 (-37;10) -17 (-37:;10) -17 (-37;10) -17 (-37;10)

- 17 (-5;45) 17 (-5;45) 17 (-5;45) 17 (-5;45)

0 35 296 100.2 2520 3143 30 (3;64) 27 (3;57) 37 (4;80) 39 (4;86)
0 0 0 12 22 31 0 - 11 (-32;18) -15 (-43;27) -18 (-50;34)
0 0 0 06 10 13 0 - 3 (-7;14) 4 (-11;22) 5 (-12;25)
0 0 0 15 35 5 0 - 33 (12;58) 59 (20;111) 74 (24;143)

0 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 -

0 0 O0 O 11 59 0 - - 7 (2:13) 19 (4:36)
0 0 0 2 4 5 0 - 11 (-10;38) 17 (-15;60) 19 (-16;68)
0 0 02 26 51 0 - 5 (2:9) 48 (17;86) 74 (25;141)
0 0 20 53 0 - 0 - 14 (-16;55) 19 (-21;78)

0 0 0 0 0 91 0 - 0 - 0 - 27 (-23;111)
0 0 230 646 976 2675 27 (2:57) 36 (3:81) 40 (3;91) 51 (4:121)
0 0 103 53.4 1021 1185 19 (-1;44) 34 (-2:82) 40 (-2;101) 42 (-2;105)
0 0 77 411 517 1725 122 (51;228) 298 (103:679) 332 (112;781) 570 (1583)
18 44 135 627 1210 2222 2 (-7:13) 3 (-9;17) 4 (-11;22) 5 (-13;26)
- 31 (3;66) 31 (3:66) 31 (3;66) 31 (3:66)

0 0 0 0 1 1 0 - 0 - 7 (-8;24) 7 (-8;24)
- -12 (-35;18) -12 (-35;18) -12 (-35;18) -12 (-35;18)

- 16 (-7:45) 16 (-7:45) 16 (-7:45) 16 (-7:45)
0 35 296 1002 252.0 3143 40 (9;79) 36 (8;70) 49 (11;99) 52 (12;106)
0 0 0 12 22 31 - -12 (-34;16) -17 (-45;25) 21 (-52;31)
0O 0O O 06 10 13 - 2 (-8;13) 3 (-13;21) 3 (-14;25)
0 0 0 15 35 5 - 39 (17;65) 71 (29;128) 90 (36;167)



Covariable X Percentile % d’augmentation en'Y quand X passe de son percentile d’ordrep a celui d’ordre gy (Go-0h)

Plomb acido-soluble 025 050 0.75 090 0.95 0.975_ 0.25-0.75 95% IC 0.50-0.90 95% IC 0.50-0.95 95% IC_ 0.50-0.975 95% IC
Somme XRF-détériorié (mg/cm2) 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0 -
Somme XRF-état d’'usage (mg/cm2) 0 0 0 0 11 5.9 0 - 0 - 7 (2;13) 20 (4;37)

Légende *: covariable imputée, leurs quantiles ont éténe&s a partir des données imputées; IC: Inteng@leonfiance.



ANNEXES

8 Contributions des sources calculées sur cas com-
plets
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Percentile % d’augmentation enY quand X passe de son percentile d’ordrep & celui d’ordre gz (Qo-0)

Covariable X
Plomb acido-soluble 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.975 0.25-0.75 95% ClI 0.50-0.90 95% ClI 0.50-0.95 95% Cl  0.50-0.975 95% ClI
Nombre d’activités a risque 0 0 0 2 4 5 0 - 10 (-11;35) 15 (-15;55) 16 (-17;63)
XRF garde-corps (mg/cm?) 0 0 0 0.2 2.6 51 0 - 7 (4;12) 70 (29;123) 111 (44;210)
Charge en Pb-poussiére ext. (Lg/m? joue souvent 0 0 0 0 11 21 0 - 0 - 35 (1;80) 45 (2;108)
Y joue tout le tps O 0 0 0 0 28 0 - 0 - 0 - 59 (1;152)
Concentration en Pb-sol ext. (mg/kdy joue souvent 0 0 14.542.4 80.3 243.7 36 (12;65) 52 (17;99) 63 (20;123) 85 (25;173)
Y joue tout le tps O 0 5 39.1 655 100.1 23 (7;42) 54 (14;107) 63 (16;129) 71 (18;149)
Charge en Pb-palier (ng/m?) 0 0 4 29 39 78 67 (38;101) 194 (98;338) 223 (110;396) 300 (140567
Trafic routier (millier/an /km) 18 44 135 627 1210 2222 4 (-6;15) 6 (-7;21) 7 (-9;26) 8 (-11;32)
Démolition Oui - 37 (8;75) 37 (8;75) 37 (8;75) 37 (8;75)
Fréquence de loisir (nb. fois/an) 0 0 0 0 1 1 0 - 0 - 3 (-13;22) 3 (-13;22)
Travaux extérieurs Oui - -9 (-32;23) -9 (-32;23) -9 (-32;23) -9 (-32;23)
Travaux intérieurs Oui - 13 (-9;40) 13 (-9;40) 13 (-9;40) 13 (-9;40)
Basias (./km) 0 35 29.6100.2 252.0 314.3 36 (6:74) 32 (5;66) 44 (7:93) 47 (7:100)
Basol (./km) 0 0 0 12 22 31 0 - -7 (-35;32) -10 (-47;50) -13 (-53;64)
Bdrep (kg/an /km) o0 0 0 06 10 13 0 - 10 (-4;26) 15 (-6;42) 18 (-7;51)
Indoor smoking time (h/jour) 0 0 0 15 3.5 5 0 - 30 (10;53) 53 (17;101) 66 (20;129)
Somme XRF-détériorié (mg/cm?) 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0 -
Somme XRF-état d'usage (mg/cm?) 0 0 0 0 11 59 0 - 0 - 7 (1;13) 19 (1;39)
Plomb total
Nombre d’activités a risque 0 0 0 2 4 5 0 - 17 (-7;46) 26 (-10;74) 29 (-11;86)
XRF garde-corps (mg/cm?) 0 0 0 0.2 2.6 51 0 - 7 (3;11) 68 (27;123) 109 (41;210)
Charge en Pb-poussiere ext. (ug/m? joue souvent 0 0 0 0 13 24 0 - 0 - 18 (-14;63) 23 (-17;82)
Y joue tout le tps O 0 0 0 0 32 0 - 0 - 0 - 39 (-11;115)
Concentration en Pb-sol ext. (mg/kdy joue souvent 0 0 23 643 974 2675 27 (2;59) 37 (2;84) 41 (2;95) 52 (2;126)
Yijouetoutletps0 0  10.3 53.4 102.1 1185 19 (-2:45) 34 (-4:85) 40 (-4;104) 42 (-4;109)
Charge en Pb-palier (ug/m?) 0 0 5 36 46 82 58 (26;98) 151 (60;295) 167 (65;332) 208 (77;436)
Trafic routier (nb/an /km) 18 44 135 627 1210 2222 1 (-9;13) 2 (-11;27) 2 (-14;22) 3 (-16;27)
Démolition Oui - 37 (5;78) 37 (5;78) 37 (5;78) 37 (5;78)
Fréquence de loisir (nb. fois/an) 0 0 0 0 1 1 0 - 0 - 7 (-9;24) 7 (-9;24)
Travaux extérieurs Oui - -7 (-31;28) -7 (-31;28) -7 (-31;28) -7 (-31;28)
Travaux intérieurs Oui - 11 (-11;39) 11 (-11;39) 11 (-11;39) 11 (-11;39)
Basias (./km) 0 3.5 29.6 100.2 252.0 314.3 45 (11;89) 41 (10;79) 55 (14;112) 59 (14;121)
Basol (./km) 0 12 22 31 0 - -8 (-37;35) -11 (-49;54) -14 (-56;70)
Bdrep (kg/year /km) 0 0.6 1.0 1.3 0 - 8 (-7;26) 13 (-10;42) 15 (-12;50)
Indoor smoking time (h/jour) 0 15 3.5 5 0 - 36 (16;61) 67 (27;119) 84 (33;154)



Covariable X Percentile % d’augmentation enY quand X passe de son percentile d’ordrep & celui d’ordre gz (Qo-0)

Plomb acido-soluble 0.25 050 0.75 0.90 095 0.975 _ 0.25-0.75 95% ClI 0.50-0.90 95% ClI 0.50-0.95 95% Cl  0.50-0.975 95% ClI
Somme XRF-détériorié (mg/cm2) 0 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0 -
Somme XRF-état d’'usage (mg/cm2) 0 0 0 0 11 5.9 0 - 0 - 7 (0;15) 21 (1;44)

Légende *: covariable imputée, leurs quantiles ont éténess a partir des données imputées; IC: Inteng@leonfiance.
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9 Détails de simulation pour chaque covariable
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Variable Type Modalité Génération
Charge en Pb num - En derniere, selon I'équatiomddele & 2 niveaux aintercept » aléatoire.
Selon le type de logement* (collectif (COL) verdndividuel (IND)). Le tirage des modalités a
été fonction des probabilités affichées dans lketabdessous :
1 2 3
Emplacement du logement disc - 1=Semi-enterré) (réf. COL | 0,0008| 0,133% 0,865
IND | 0,0836| 0,8242 0,0922
Les probabilités ont été estimées a partir desé@kemde PH en prenant en compte les poids de
sondage.
- 2=Rez de chaussée
- 3=En étage
Le tirage des modalités a été fonction des probébiaffichées dans la table ci-dessous :
Saison disc - 0=Automne/hiver (réf.) 0 1
0,5| 0,5
- 1=Printemps/été
Lavage humide du palier disc - 0=Pas de palier)(réf Le tirage des modalités a été fonction des pilités affichées dans la table ci-dessous :
o 0 1 2
-1=0u 0,1104 0,7523 0,1373
- 2=Non Les probabilités ont été estimées a partir desé@emde PH en prenant en compte les poids de
sondage.
Pour chaque logement, le nombre de pieces a iguésts a été simulé en premier. Cela a été
_ , fait en fonction du nombre de pieces principaleseain du logement (séjour/salon ; chambrel;
. . - 1=Chambre de I'enfant ou S .
Type de piece disc ; bureau ; cuisine si > 12m?).
d’'un autre enfant : oy fh . : Co L s .
Puis le type de piéce a été simulé selon le nohbgieces investiguées estimés a partir deg
données de PH en prenant en compte les poids dag®nvoir les détails apres le tableau.
- 2=Entrée (réf.)
- 3=Salon
- 4=Cuisine
- 5=Salle de jeu
. P ) Log V'(1.007; 0.606). Les 2 paramétres de la distribution Log-Normaieéié estimés a
Freg. Lavage humide-piece num partir des données de PH en prenant en compt®iés ge sondage.
. N ) Log V'(1.422; 0.621%). Les 2 paramétres de la distribution Log-Normaieéié estimés a
Freq. Lavage sec-piece num partir des données de PH en prenant en compt®iés ge sondage.
Endroit du prélévement . - 0=Endroit de jeu préféré de
oussiere disc I'enfant (réf.) 0 L
P ' 0,4020| 0,5984
_ . Les probabilités ont été estimées a partir desé@emde PH en prenant en compte les poids de
- 1=Au centre de la piéce
sondage.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9+
T 0,7870| 0,1067 0,034 0,018 0,0266 0,0105 0,0072046,] 0,0017| 0,002(
Nombre d'activités a risque num - Les probabilités ont été estimées a partir des@emde PH en prenant en compte les poids de

sondage.




Variable Type Modalité Génération
Premiérement, la présence ou I'absence d’une termgté simulée. Cela a été fait selon le type
de logement (collectif (COL) versus Individuel (INDLe tirage des modalités a été fonction
des probabilités affichées dans la table ci-dessous
Présence Absende
COL | 0,4301 0,5699
IND | 0,3016 0,6984
Les probabilités ont été estimées a partir desé@emde PH en prenant en compte les poids de
XRF garde-corps num - sqndage. ; - - - ;
Si « Absence » est tiré, la valeur pour la covéeigst 0. Sinon le tirage s’est fait selon la
période de construction* du logement :
<1949 Log V'(0,154; 0,5372)
1949-1974 Log V'(0,328; 0,7142)
1974-1993 Log N (0,036; 0,185%)
> 1994 Log V'(0,005; 0,0362)
Les 2 paramétres de la distribution Log-Normaleétéatestimés a partir des données de PH en
prenant en compte les poids de sondage.
Premiérement, la fréquentation de l'aire de jeématire de I'enfant a été simulée si la
fréquentation n’était déja pas égale a 1 ou 2 foyoussiéere extérieure (voir covariable ci-
Concentration en Pb- . - 0=L’enfant ne joue pas a | dessous). Un seul type (sol ou poussiére) est éirheltirage des modalités a été fonction des
sol extérieur numxdisc extérieur (réf.) probabilités affichées dans la table ci-dessous :
0 1 2
0,1846 0,5094 0,3060
Les probabilités ont été estimées a partir desé@emde PH en prenant en compte les poids de
- 1=L’enfant y joue souvent | sondage.
Deuxiémement la valeur de la covariable a été gengklon I'urbanisation* :
Urbain | Log V' (3.274; 1.255%)
- 2=L’enfant y joue tout le Rural | Log V(2.516; 0.647%)
temps Les 2 parametres des distributions Log-Normaleétdestimés a partir des données de PH en
prenant en compte les poids de sondage.
Premieérement, la fréquentation de l'aire de jeématire de I'enfant a été simulée. Le tirage des
modalités a été fonction des probabilités affichdsss la table ci-dessous :
Charge en Pb- y - 0=L'enfant ne joue pas a Lesdprobabilités ont été estimées a partir desé@emde PH en prenant en compte les poids de
o L numxdisc e . sondage.
poussiere exterieure Fextérieur (réf.) Deuxigmement la valeur de la covariable a été déiegklon I'urbanisation* :
Urbain | Log V' (3,741; 1,247%)
Rural | Log V' (3,304; 0,8942)
1=L’ . Les 2 parametres des distributions Log-Normaleétdestimés a partir des données de PH en
- 1=L’enfant y joue souvent X
prenant en compte les poids de sondage.
- 2=L’enfant y joue tout le
temps
. Si le logement est individuel , la valeur de laaable est 0. Sinon le tirage s’est fait selon la
Charge en Pb-palier num -

période de construction* du logement :




Variable Type Modalité Génération
<1949 Log V' (2,570; 1,936%)
1949-1974 Log '(3,007; 1,111%)
1974-1993 Log (3,011; 1,039%)
>1994 Log V' (1,567; 1,421%)
Les 2 parameétres des distributions Log-Normaledtdestimés a partir des données de PH én
prenant en compte les poids de sondage.
Trafic routier num - Selon la région administratied I'urbanisation*. Voir les détails aprés le ledu.
L . s 1 2
Démolition disc -1=0ui 01113| 0.8887
_ . Les probabilités ont été estimées a partir desé@emde PH en prenant en compte les poids de
-2=Non (réf.)
sondage.
Log V' (0,076; 0,3942)
Fréquence de loisir num - Les 2 parameétres de la distribution Log-Normaleététestimés a partir des données de PH en
prenant en compte les poids de sondage.
- F— . —
Travaux extérieurs disc 1=0ui Selon le statut d qcc.upano‘n et du type de logethéollectif (COL) versus Individuel
(IND)). Voir les détails apreés le tableau.
-2=Non (réf.)
L . P Selon le statut d’occupation* et la période de tmiesion* du logement. Voir les détails apres
Travaux intérieurs disc -1=Qui
le tableau.
-2=Non (réf.)
Sites polluants (Basias) num - Selon la région admative* et I'urbanisation*. Voir les détails i@ys le tableau.
Sols pollués (Basol) num - Selon la région admiatste* et I'urbanisation*. Voir les détails apriestableau.
Pb dans l'air (Bdrep) num - Selon la région adntiatéve* et I'urbanisation*. Voir les détails aprkstableau.
0 (h) 0.5 15 3.5 5
: : : 0,7967| 0,061 0,0528 0,0588 0,0308
Tabagisme journalier num - ; e e - . :
g journal ! Les probabilités ont été estimées a partir desé@esmde PH en prenant en compte les poids de
sondage.
s Selon la période de construction* du logement.ibauation doit prendre en compte la
Somme XRF-détérioré num - . -~ : N o N
dépendance entre les piéces d’'un méme logementlégailétails apres le tableau.
. , Selon la période de construction* du logement.ibauation doit prendre en compte la
Somme XRF-état d'usage num -

dépendance entre les piéces d’'un méme logementlégailétails apres le tableau.

Légende * : variable dont la distribution est connue démpopulation a partir du recensement INSEE 2008m : numérique ; disc : discréte ; PH : Plomb-kédb



Détails
* indique ci-dessous les variables dont la distidrudans la population a partir du recensemen&l&l8006

Nombre de pieces et Type de pieces

Nombre de Nombre de piéces principale* Type de

pieces piece

investiguées Nombre de piéces investiguées

1 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5
1| 0,0351 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Salon 0,9826 | 0,4901 | 0,3306 | 0,2500
2 | 0,5026 | 0,3044 | 0,1403 | 0,0161 | 0,0478 0,00 0,00 0,00 Entrée 0,00 | 0,0319 | 0,2091 | 0,2320
3 | 0,4624 | 0,1670 | 0,3094 | 0,3257 | 0,2822 | 0,1588 | 0,2330 | 0,2508 Cuisine 0,0174 | 0,3002 | 0,2818 | 0,2500
4 0,00 | 0,5050 | 0,4874 | 0,4037 | 0,3678 | 0,4992 | 0,6201 | 0,7492 Salle de jeu 0,00 | 0,1234 | 0,0756 | 0,0927
5 0,00 | 0,0236 | 0,0629 | 0,2544 | 0,3022 | 0,3420 | 0,1469 0,00 Chambre d’un 0,00 | 0,0543 | 0,1029 | 0,1753
autre
Les probabilités ont été estimées a partir deséemde PH en prenant en compte les poids de sqgndage enfant

Les probabilités ont été estimées a partir des@emde PH en prenant en
compte les poids de sondage, La modalité « 1 »ocibre de piéces
investiguées n'apparait pas car dans cette situlgitype de piece est la

Trafic routier :

chambre de I'enfant par défaut,

Region* Urbainisation* Region* | Urbainisation*

11 Rural Log N(9,957; 0,7982) 8 Rural Log N(9,187; 1,43?)
11 Urbain Log N(12,062; 1,747?) %2Jrbain Log N(10,067; 0,7062)
21 Rural Log N(9,092; 0,7092) 3Rural Log N(9,83; 2,0212)
21 Urbain Log N(10,367; 0,834?) B®rbain Log N(10,805; 2,117?)
22 Rural Log N(10,001; 1,048?) B4Rural Log N(9,591; 1,1482)
22 Urbain Log N(11,279; 0,849?) Bdrbain Log N(9,932; 1,4532)
23 Rural Log N(9,668; 1,152) 1Rural Log N(8,37; 2,7872)
23 Urbain Log N(11,093; 1,039?) Trbain Log N(10,345; 0,9872)
24 Rural Log N(10,281; 1,2562) TRural Log N(9,867; 1,372)
24 Urbain Log N(9,833; 1,822) 13Jrbain Log N(12,294; 2,2662)




Region* Urbainisation* Region* | Urbainisation*

25 Rural Log N(9,852; 1,3682) 1Rural Log N(10,091; 1,8?)
25 Urbain Log N(12,468; 1,133?) Tdrbain Log N(10,934; 1,518?)
26 Rural Log N(9,847; 1,5072) §Rural Log N(9,704; 1,7562)
26 Urbain Log N(11,576; 1,4962) 82Jrbain Log N(10,692; 1,927?)
31 Rural Log N(11,05; 2,2552) §Rural Log N(9,012; 0,8952)
31 Urbain Log N(11,335; 0,9582) 8¥rbain Log N(10,791; 1,285?)
41 Rural Log N(11,116; 2,089?) 9Rural Log N(10,824; 0,419?)
41 Urbain Log N(10,678; 1,492?) 9Urbain Log N(10,77; 0,4142)
42 Rural Log N(10,458; 1,7562) YRural Log N(12,255; 0,4632)
42 Urbain Log N(10,103; 0,6832) 9®rbain Log N(11,432; 2,165?)
43 Rural Log N(10,519; 1,434?) 94Rural Log N(11,418; 0,923?)
43 Urbain Log N(11,722; 1,372?) 9rbain Log N(11,643; 1,8682)

Les 2 parametres des distributions Log-Normalestdestimés a partir des données de PH en premanngpte les poids de sondage. Les codes Régionlisponibles en annexe 1.

Travaux extérieurs :

Statut d’occupation* = propriétaire

Travaux ext,|COL

Type de logement*

Type de logement*

1

0,00

1

IND Travaux ext, |COL IND
0,0534 1 0,00 | 0,1731
0,9466 2 1 0,8269

Les probabilités ont été estimées a partir dekes probabilités ont été estimées a partir dekes probabilités ont été estimées a partir dekes probabilités ont été estimées a partir des
données de PH en prenant en compte les données de PH en prenant en compte les données de PH en prenant en compte les données de PH en prenant en compte les

poids de sondage,

poids de sondage,

Statut d’occupation* = hébergé gratuitementStatut d’occupation* = locataire HLM

Type de logement*

Travaux ext, |COL IND
1 0,1576 | 0,0845
2 0,8424 | 0,9155

poids de sondage,

Type de logement*

Statut d’occupation* = locataire privé

Travaux ext, |COL IND
1 0,1104 | 0,0747
2 0,8896 | 0,9253

poids de sondage,




Travaux intérieurs :

Statut d’occupation* = propriétaire Statut d’occupation* = hébergé gratuitementStatut d’occupation* = locataire HLM Statut d’occupation* = locataire privé
Tvx, Période de construction* Tvx, Période de construction * Tvx, Période de construction * Tvx, Période de construction *
int, | < 1949 | 1949- 1975- > 1994 int, | < 1949 | 1949- 1975- z int, | < 1949 | 1949- 1975- > 1994 int, | < 1949 | 1949- 1975- > 1994
1974 1993 1974 1993 1994 1974 1993 1974 1993
1 0,3282 | 0,2205 0,3297 | 0,3356 1 0,0787 | 0,00 0,1947 0,00 1 0,0489 | 0,1121 0,2946 | 0,0693 1 0,2939 | 0,3146 | 0,6990 | 0,0564
2 0,6718 | 0,7795 0,6703 | 0,6644 2 0,9213 | 1,00 0,8053 1,00 2 0,9511 | 0,8879 | 0,7054 | 0,9307 2 0,7062 | 0,6854 | 0,3010 | 0,9436

Les probabilités ont été estimées a partir dekes probabilités ont été estimées a partir dekes probabilités ont été estimées a partir dekes probabilités ont été estimées a partir des
données de PH en prenant en compte les données de PH en prenant en compte les données de PH en prenant en compte les données de PH en prenant en compte les
poids de sondage, poids de sondage, poids de sondage, poids de sondage,

Sites polluants (Basias) :

Region* Urbainisation* Region* Urbainisation*

11 Rural Log N(0,215; 0,6562) 52 Rural Log N(0,492; 0,514?)
11 Urbain Log N(4,166; 1,3152) 52 Urbain Log N(2,741; 0,8652)
21 Rural Log N(0,159; 0,3952) 53 Rural Log N(0,409; 0,8312)
21 Urbain Log N(2,547; 0,594?) 53 Urbain Log N(2,467; 1,343?)
22 Rural Log N(0,038; 0,148?) 54 Rural Log N(0,507; 0,8592)
22 Urbain Log N(2,351; 1,353?) 54 Urbain Log N(0,616; 0,642)
23 Rural Log N(0,317; 0,377?) 72 Rural Log N(0,244; 0,5532)
23 Urbain Log N(2,758; 1,8512) 72 Urbain Log N(0,35; 0,622)
24 Rural Log N(1,074; 0,8752) 73 Rural Log N(0,066; 0,279?)
24 Urbain Log N(2,007; 1,292?) 73 Urbain Log N(2,375; 1,282)
25 Rural Log N(0,002; 0,0573) 74 Rural 0

25 Urbain Log N(1,212; 0,372?) 74 Urbain Log N(3,506; 2,552)
26 Rural Log N(0,507; 0,499?) 82 Rural 0

26 Urbain Log N(2,647; 0,6462) 82 Urbain Log N(0,515; 1,026?)
31 Rural 0 83 Rural 0

31 Urbain Log N(3,813; 1,215?) 83 Urbain Log N(0,56; 0,7142)
41 Rural Log N(0,231; 0,2862) 91 Rural Log N(1,088; 0,3532)
41 Urbain Log N(1,895; 0,6232) 91 Urbain Log N(0,62; 1,0932)
42 Rural Log N(0,159; 0,307?) 93 Rural 0

42 Urbain Log N(1,44; 1,751?) 93 Urbain Log N(1,24; 1,0462)
43 Rural 0 94 Rural 0




Region* Urbainisation* Region* Urbainisation*

43| Urbain Log N(2,85; 1,261?) 94 Urbain 0

Les 2 paramétres des distributions Log-Normaleétdestimés a partir des données de PH en premaonngpte les poids de sondage. Les codes Régiomulisponibles en annexe 1.

Sols pollués (Basol) :

Region* Urbanisation* Region* [ Urbanisation*

11 Rural 0 52 Rural 0

11 Urbain Log N(0,44; 0,4982) 52 Urbain 0

21 Rural 0 53 Rural 0

21 Urbain Log N(0,128; 0,22) 53 Urbain Log N(0,038; 0,128?)
22 Rural 0 54 Rural 0

22 Urbain Log N(0,12; 0,2862) 54 Urbain 0

23 Rural 0 72 Rural 0

23 Urbain Log N(0,6; 0,6512) 72 Urbain 0

24 Rural 0 73 Rural 0

24 Urbain Log N(0,407; 0,6462) 73 Urbain Log N(0,285; 0,3442)
25 Rural 0 74 Rural 0

25 Urbain 0 74 Urbain 0

26 Rural 0 82 Rural 0

26 Urbain 0 82 Urbain Log N(0,08; 0,1882)
31 Rural 0 83 Rural 0

31 Urbain Log N(0,511; 0,6022) 83 Urbain 0

41 Rural 0 91 Rural 0

41 Urbain Log N(0,338; 0,612?) 91 Urbain 0

42 Rural 0 93 Rural 0

42 Urbain 0 93 Urbain Log N(0,037; 0,172)
43 Rural 0 94 Rural 0

43 Urbain 0 94 Urbain 0

Les 2 paramétres des distributions Log-Normaleétdestimés a partir des données de PH en premannapte les poids de sondage. Les codes Régiomlisponibles en annexe 1.



Pb dans l'air (Bdrep) :

Region* Urbainisation* Region* Urbainisation*

11 Rural 0 52 Rural 0

11 Urbain Log N(0,107; 0,2523) 52 Urbain Log N(0,205; 0,2823)
21 Rural Log N(0,105; 0,3832) 53 Rural 0

21 Urbain Log N(0,121; 0,5182) |53 Urbain Log N(0,062; 0,149?)
22 Rural 0 54 Rural 0

22 Urbain Log N(0,024; 0,12) 54 Urbain 0

23 Rural 0 72 Rural 0

23 Urbain Log N(0,618; 0,87532) 72 Urbain Log N(0,029; 0,139?)
24 Rural 0 73 Rural 0

24 Urbain 0 73 Urbain Log N(0,026; 0,1672)
25 Rural 0 74 Rural 0

25 Urbain 0 74 Urbain Log N(0,584; 0,443?)
26 Rural 0 82 Rural 0

26 Urbain Log N(0,045; 0,1692) 82 Urbain Log N(0,128; 0,299?)
31 Rural 0 83 Rural 0

31 Urbain Log N(0,23; 0,332?) 83 Urbain 0

41 Rural 0 91 Rural 0

41 Urbain Log N(0,097; 0,2142) 91 Urbain Log N(0,08; 0,2962)
42 Rural 0 93 Rural 0

42 Urbain 0 93 Urbain Log N(0,014; 0,082?)
43 Rural 0 94 Rural 0

43 Urbain Log N(0,035; 0,1382) 94 Urbain 0

Les 2 paramétres des distributions Log-Normaleétdestimés a partir des données de PH en premannapte les poids de sondage. Les codes Régiomnlisponibles en annexe 1.

Somme XRF-détérioré :

La simulation a été faite sur la distribution enpie avec pris en compte des poids de sondagd@wos d’histogramme car une distribution Log-Norenfdurnissait trop de faibles valeurs.
Une valeur de la covariable a été simulée pourwh@igce. La dépendance de cette covariable estigdces d’'un méme logement a été prise selgotiéhme suivant :

- Pour la premiére piéce%1) d’un logement construit dans la période de tanBonB, une classe de I'histogramme est tiré selon lebabilitésp dans les tables ci-dessous. Puis
une valeur pour la covariable est tirée au seiladtasse de I'histogramme tirée a partir d’'uneutmforme.

- Pour la piéce> 2 :



- Si la piéce -1 avait une valeur de la covariable hors de éanigre classe d’histogramme ([0; 1[ mg/cm?), alangiecei a une probabilit§ d’avoir aussi une valeur pour la
covariable hors de la premiére claggétait égale a 0,29 pour les logements constusya 1974, et égale a 0 sinon. Cela correspgrd i) = p(4 n B)/p(B)
OUA est I'événement « avoir au moins 2 pieces pouuleles la covariable a une valeur hors de la grentlasse » & est 'événement « avoir au moins une piéce pour
lagquelle la covariable a une valeur dans la premgéasse ».
On détermine alors si la piéca une valeur de la covariable hors de la prentiasse d’histogramme selon la probabijté
- Si la piéca a une valeur de la covariable hors de la prentkagse d’histogramme, une classe est tirée selprokabilitér montrés dans les tables ci-dessous.
Puis une valeur pour la covariable est tirée audeila classe de I'histogramme tirée a partir €’lon uniforme.
- Sinon la valeur pour la covariable pour la pieest tirée selon la méme procédure que la piete

» Table des probabilitgs

Logements construits < 1949 : Logements construits entre 1949 et 1974: Logements construits entre 1975 et 1993: Logements construits 1994:p = 0.
borne inf, borne sup, p borne inf, borne sup, p borne inf, borne sup, p
0 1 0,043 0 1 0,989 0 1 0,999
1 2 0,018 1 2 0,004 1 5 0,001
2 3 0,002 2 3 0,002 Les probabilités ont été estimées a partir des
3 4 0,001 3 4 0,002 données de PH en prenant en compte les
A 5 0,001 4 5 0,001 poids de sondage,
5 10 0,014 5 10 0,001
10 15 0,010 10 30 0,001
15 30 0,005 Les probabilités ont été estimées a partir des
30 70 0,005 données de PH en prenant en compte les

— ——————— . oids de sondage,
Les probabilités ont été estimées a partir deg g

données de PH en prenant en compte les
poids de sondage,

e Table des probabilités

Logements construits < 1949 : Logements construits entre 1949 et 1974: Logements construits entre 1975 et 1993: Logements construits 1994:r = 0.
borne inf, borne sup, r borne inf, borne sup, r r=0.

1 2 0,316 1 2 0,358
2 3 0,041 2 3 0,174
3 4 0,018 3 4 0,165
4 5 0,013 4 5 0,09
5 10 0,250 5 10 0,120

10 15 0,182 10 30 0,093

15 30 0,095 Les probabilités ont été estimées a partir des

30 70 0,086 données de PH en prenant en compte les

— — . oids de sondage,
Les probabilités ont été estimées a partir deg g



données de PH en prenant en compte les
poids de sondage,

Somme XRF-état d'usage :

La simulation est analogue a celle de la covarialB®@mme XRF-détérioré ».

e Table des probabilitgs

Logements construits < 1949 : Logements construits entre 1949 et 1974: Logements construits entre 1975 et 1993: Logements construits 1994:p = 0.
borne inf, borne sup, p borne inf, borne sup, p borne inf, borne sup, p
0 1 0,858 0 1 0,941 0 1 0,998
1 2 0,020 1 2 0,015 1 5 0,002
2 3 0,007 2 3 0,005 Les probabilités ont été estimées a partir des
3 4 0,014 3 4 0,002 données de PH en prenant en compte les
4 5 0,024 4 5 0,011 poids de sondage,
5 10 0,030 5 10 0,005
10 15 0,019 10 30 0,013
15 30 0,015 30 50 0,007
30 70 0,012 Les probabilités ont été estimées a partir des
70 150 0,002 données de PH en prenant en compte les
— ——————— . oids de sondage,
Les probabilités ont été estimées a partir deg g
données de PH en prenant en compte les
poids de sondage,
» Table des probabilités
Logements construits < 1949 : Logements construits entre 1949 et 1974: Logements construits entre 1975 et 1993: Logements construits 1994:r = 0.
borne inf, borne sup, r borne inf, borne sup, r r=0.
1 2 0,140 1 2 0,257
2 3 0,046 2 3 0,085
3 4 0,099 3 4 0,038
4 5 0,166 4 5 0,194
5 10 0,209 5 10 0,084
10 15 0,134 10 30 0,216
15 30 0,106 30 50 0,126
30 70 0,084 Les probabilités ont été estimées a partir des
70 150 0,015 données de PH en prenant en compte les

—— —————— . oids de sondage,
Les probabilités ont été estimées a partir deg 9



données de PH en prenant en compte les
poids de sondage,



ANNEXES

10 Valeur fixées des coefficients de régression

Valeur fixées des coefficients de régression a partir des estimations obtenues sur cas

complets pour les scénarios wy - ws.

Covariables Modalités Coef. w1 Wo w3 Wy Ws Moy. Valeur
fixée
« intercept » Bo -0,803 -0,181 -0,105 -0,430 -0,739 -0,451 -0,451
Emplacement du lgt Semi-enterré réf.
RDC 51 -0,451 -0,072 -0,050 -0,026 -0,327 -0,185 -0,185
En étage Ba -0,391 -0,326 -0,106 -0,186 -0,298 -0,262 -0,262
Saison Automne/hiver  réf.
Printemps/été B3 0,421 0,491 0457 0,464 0,340 0,435 0,435
Lavage humide du palier Pas de palier réf.
Oui B 1,867 1,589 1,233 1,485 1,684 1,572 1,572
Non Bs 0,209 0,226 0,123 0,140 0,151 0,170 0,170
Type de piéce Chambre B -0,169 -0,338 -0,271 -0,291 -0,167 -0,247 -0,247
Entrée réf.
Salon Br 0,304 -0,043 0,075 0,166 0,350 0,170 0,170
Cuisine Bs 0,086 -0,098 -0,042 -0,058 0,077 -0,007 -0,007
Salle de jeu Bo 0,287 0,096 0,197 0,163 0,311 0,211 0,211
Fréq. Lavage humide-piéce B1o 0,025 0,025 0,039 0,023 0,074 0,037 0,037
Fréq. Lavage sec-piéce Bi1 -0,018 -0,17 -0,111 -0,062 -0,001 -0,072 -0,072
Endroit du prélévement Endroit de jeu préféré  réf.
Centre de la piéce B2 0,011 0,076 0,066 0,016 -0,016 0,030 0,030
Log(Nombre d’activités B3 -0,002 -0,082 -0,081 -0,102 0,084 -0,037 0,084
a risque+1)
Log(XRF garde-corps+1) B4 0,515 0,476 0472 0,490 0,413 0,473 0,473
Log(Concentration en Ne joue pas a l'ext. réf.
Pb-sol ext.+1) Y joue souvent B1s 0,098 0,092 0,089 0,106 0,112 0,099 0,099
Y joue tout le tps Bie 0,076 0,139 0,122 0,117 0,117 0,114 0,114
Log(Charge en Ne joue pas a 'ext. réf.
Pb-poussiére ext.+1) Y joue souvent B17 0,085 0,100 0,115 0,104 0,121 0,105 0,105
Y joue tout le tps Bis 0,062 0,035 0,042 -0,016 0,138 0,052 0,110
Log(Charge en Bio 0,334 0,313 0,244 0,276 0,317 0,297 0,297
Pb-palier+1)
Log(Trafic routier) B0 0,010 -0,016 -0,013 -0,009 0,021 -0,001 0,020
Démolition Non réf.
Oui Ba1 0,342 0,511 0401 0,422 0,317 0,399 0,399
Log(Fréquence de loisir+1) B 0,119 0,152 0,217 0,139 0,042 0,134 0,134
Travaux extérieurs Non réf.
Oui Ba3 -0,123 0,005 -0,006 -0,130 -0,09 -0,069 -0,069
Travaux intérieurs Non réf.
Oui B2a 0,231 0,336 0,33 0,284 0,123 0,261 0,261
Log(Basias+1) Bas 0,115 0,116 0,105 0,196 0,090 0,125 0,125
Log(Basol+1) Bag 0,022 -0,192 -0,017 -0,082 -0,095 -0,073 0,022
Log(Bdrep+1) Bar 0,163 0,438 0,353 0,083 0,202 0,248 0,248
Log(Tabagisme Bas 0,267 0,242 0,254 0,268 0,284 0,263 0,263
journalier+1)
Log(Somme XRF B29 0,221 0,103 0,111 0,072 0,157 0,133 0,133
-détériorié+1)
Log(Somme XRF B30 0,023 -0,033 -0,007 0,004 0,088 0,015 0,015

-état d’usage+1)

250

10. VALEUR FIXEES DES COEFFICIENTS DE REGRESSION



ANNEXES

11 Biais, variance et REQM par parameétre du mo-

déle
Biais estimé de I'estimateur de chaque paramétre du modéle et pour chacun des 9
scénarios.
Coef. Vraie w1 Wo w3 Wy ws W Wi wg Wog top3(|B|)
valeur

Bo -0,451 0,0211 -0,0145 0,0067 0,0360 0,0166 0,0171 0,0033 0,0149 -0,0324 w7, wg, Wo
51 -0,185 -0,0056  0,0185 0,0094 0,0192 -0,0054 0,0156 -0,0039 -0,0059 0,0092 w7, wg, W1
5o -0,262 -0,0007 0,0122 0,0064 0,0163 0,0004 0,0122 -0,0011 0,0000 0,0099 wg, ws, W1
B3 0,435 0,0013 0,0059 0,0110 0,0075 0,0032 0,0010 0,0038 0,0037 0,0111 wg, Wy, W5
B4 1,572 -0,0176 -0,0201 -0,0274 -0,0352 -0,0154 -0,0232 0,0043 -0,0146 0,0041 wg, Wy, Wg
Bs 0,170 -0,0159 -0,0052 -0,0136 -0,0152 -0,0142 0,0004 -0,0089 -0,0129 -0,0052 wg, Wa, Wg
Bs -0,247 -0,0017  0,0046 0,0022 0,0044 -0,0019 0,0062 -0,0043 -0,0019 0,0068 Wi, wg, Wg
By 0,170  -0,0022 0,0075 0,0053 0,0087 -0,0020 0,0133 -0,0050 -0,0020 0,0152 ws, ws, W1
Bs -0,007 0,0000 0,0060 0,0044 0,0078 -0,0001 0,0109 -0,0030 -0,0001 0,0076 w1, ws, Wg
B9 0,211 -0,0031 0,0077 0,0052 0,0095 -0,0024 0,0118 -0,0045 -0,0024 0,0132 wg, w5, W1
B1o 0,037  0,0043 000076 0,0040 0,0080 0,0029 0,0124 0,0020 0,0028 0,0044 Wy, Wg, Ws
B 20,072 0,0012 -0,0083 -0,0061 -0,0199 0,0010 -0,0213 -0,0020 0,0009 -0,0152 wg, ws, W1
Bi2 0,030 -0,0003 -0,0019 -0,0011 0,0029 0,0006 0,0006 0,0035 0,0006 0,0019 w;, wg, W5
Bra 0,084  0,0032 0,0113 00113 0,0157 00034 0,0203 0,0017 0,0034 0,0087 wr, W1, Ws
B1a 0,473 -0,0100 -0,0263 -0,0300 -0,0240 -0,0061 -0,0288 -0,0059 -0,0069 -0,0160 wry, ws, Wg
Bis 0,105  -0,0007 0,0009 0,0015 0,0015 -0,0004 0,0016 0,0004 -0,0004 -0,0008 ws, ws, Wr
Bi6 0,052 0,0024 0,0064 0,0059 0,0073  0,0033 0,0055 0,0056 0,0032 0,0051 wq, wg, Ws
Bir 0,099  0,0008 0,0006 0,0004 -0,0003 0,0013 0,0010 0,0013 0,0013 0,0000 Wy, W4, W3
Bis 0,114 -0,0008 -0,0030 -0,0019 -0,0031 -0,0002 -0,0038 0,0007 -0,0001 -0,0015 wg, ws, Wr
B9 0,297 0,0004 -0,0039 -0,0034 -0,0026 0,0011 -0,0053 0,0049 0,0009 -0,0009 w;, wg, Wg
Bao 0,020  -0,0008 0,0016 0,0004 -0,0013 -0,0008 0,0003 -0,0011 -0,0007 0,0011 wg, W3, Wg
B21 0,399 0,0019 0,0064 0,0065 0,0050  0,0029 0,0025 0,0026 0,0025 0,0020 wq, wg, Wg
Baa 0,134 0,0048 -0,0026 0,0018 0,0012 0,0036 -0,0123 0,0083 0,0036 0,0333 wy, wg, wo
B3 -0,069 -0,0003 0,0105 0,0048 0,0090 0,0009 0,0099 0,0064 0,0011 -0,0029 w;, ws, Wg
B2 0,261 -0,0003 -0,0033 0,0007 -0,0020 0,0003 -0,0083 -0,0005 0,0007 -0,0039 w5, wy, Wy
Bas 0,125 -0,0038 -0,0001 -0,0011 0,0012 -0,0046 0,0011 -0,0041 -0,0046 0,0060 w2, wg, W3
Bag 0,022 00074 -0,0074 -0,0019 -0,0099 0,0099 -0,0109 0,0105 0,0097 00126 Wz, Wa, W1
Bar 0,248 00363 00476 0,0545 0,0486 0,0354 0,0325 0,0480 0,0360 0,0790 wg, W5, Ws
Bog 0,263  0,0021 0,0027 0,0045 0,0063 0,0013 0,0028 0,0020 0,0016 -0,0044 ws, ws, Wr
Bag 0,133 0,0002 0,0023 -0,0084 -0,0003 -0,0005 0,0076 -0,0011 -0,0007 0,0012 w1, w4, Ws
B30 0,015 0,0002 -0,0019 0,0014 -0,0015 0,0006 -0,0053 0,0010 0,0008 -0,0023 w;, ws, Wg
o2 0,800  -0,0450 -0,1487 -0,1276 -0,2406 -0,0427 -0,3290 -0,1771 -0,0543 -0,4778 wg, W1, Ws
a% 0,450 -0,0041 -0,0111 -0,0099 -0,0331 -0,0041 -0,0500 -0,0055 -0,0041 -0,0328 w;, ws, Wg
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ANNEXES

Variance estimée de 'estimateur
des 9 scénarios.

de chaque paramétre du modéle et pour chacun

Coef. Vraie w1 Wo w3 Wy W Wg wr wg Wo top3(V)
valeur

%o 0451 02648 0,7222 0,6094 0,9019 02489 1,2474 02976 0,2502 1,1940 ws, wg, W1
B 0,185 0,0470 0,1226 0,1053 0,1489 0,0450 0,1944 0,0592 0,0452 0,1699 ws, Ws, W1
Bo -0,262 0,0216 0,0654 0,0569 0,0834 0,0207 0,1089 0,0287 0,0209 0,0915 w5, wg, Wq
B3 0,435 0,0074 0,0241 0,0219 0,0338 0,0072 0,0407 0,0100 0,0073 0,0335 w5, wWg, Wq
B4 1,572 0,1643 0,3945 0,3406 0,4688 0,1549 0,5998 0,1925 0,1561 0,5769 w5, wg, Wq
Bs 0,170 0,1266 0,2987 0,2599 0,3549 0,1220 0,4408 0,1563 0,1220 10,4532 w5, Wg, Wq
Bs -0,247 0,0054 0,0196 0,0144 0,0559 0,0051 0,0911 0,0063 0,0051 0,0566 w5, wg, Wq
B, 0,170 00072 00257 00184 00751 00068 0,1265 0,0082 0,0068 0,0753 ws, Ws, W1
Bs -0,007 0,0055 0,0219 0,0161 0,0616 0,0052 0,1008 0,0061 0,0052 0,0650 w5, wg, Wq
Ba 0,211 0,0057 0,0215 0,0164 0,0620 0,0055 0,0996 0,0070 0,0055 0,0626 w5, wg, Wq
Bio 0,037 0,0028 0,0109 0,008 0,0285 0,0027 0,0400 0,0033 0,0027 0,0266 w5, wg, Wq
Bi1 -0,072 0,0029 0,0100 0,0081 0,0256 0,0026 0,0370 0,0031 0,0026 0,0247 w5, wWg, Wq
Bla 0,030 00014 0,0043 00037 00120 00014 0,0185 0,0018 0,0014 0,0121 ws, ws, W1
Bis 0,084  0,0090 0,0246 00212 00299 0,0084 0,0382 0,0101 0,0084 0,0344 ws, wg, W1
Bia 0473 00427 0,1164 00986 0,1538 0,0417 0,1976 0,0562 0,0421 0,1916 ws, wg, W1
Bis 0,105 0,0031 0,0075 0,0067 0,0093 0,0030 0,0121 0,0037 0,0030 0,0105 w5, wg, Wq
B16 0,052 0,0054 0,0126 0,0119 0,0147 0,0051 0,0172 0,0066 0,0051 0,0179 w5, wg, Wq
Bir 0,099 00015 0,0034 00031 00043 0,0015 0,0058 0,0018 0,0015 0,009 ws, ws, W1
Bis 0,114  0,0017 0,0044 00042 00058 00016 0,0074 0,0021 0,0016 0,0061 ws, ws, W1
B 0,297 0,0054 0,0149 0,0123 0,0223 0,0051 0,0258 0,0068 0,0051 0,0239 w5, wg, Wq
B20 0,020 0,0007 0,0023 0,0020 0,0031 0,0007 0,0041 0,0009 0,0007 0,0037 w5, wg, Wq
Ba1 0,399 0,0208 0,0573 0,0508 0,0766 0,0205 0,0983 0,0267 0,0205 0,0808 w5, wg, Wq
Baz 0,134 0,0234 0,0647 0,0578 0,0834 0,0224 0,1092 0,0290 0,0226 0,0974 w5, wg, Wq
By -0,069 0,0325 0,039 0,0929 0,1285 0,0309 0,1596 0,0405 0,0310 0,1373 ws, ws, W1
B24 0,261 0,0097 0,0275 0,0253 0,0367 0,0092 0,0483 0,0114 0,0092 0,0362 wg, ws, Wq
Bas 0,125 0,0014 0,0033 0,0027 0,0037 0,0014 0,0049 0,0019 0,0014 0,0066 wg, ws, Wq
Bas 0,022 0,0377 0,0719 0,0654 0,0762 0,0374 0,0929 0,0574 0,0375 0,1182 w5, wg, Wq
Bar 0,248 0,0608 0,1219 0,1119 0,1201 0,0582 0,1624 0,0759 0,0585 0,1889 w5, wg, Wq
Bos 0,263 0,0091 0,0251 0,0207 0,0320 0,0089 0,0449 0,0116 0,0090 0,0308 ws, Ws, W1
Bae 0,133 0,006 0,0230 00196 0,0495 0,0063 0,0742 0,0074 0,0063 0,0501 ws, wg, W1
B3o 0,015 0,0021 0,008 0,0076 0,0195 0,0020 0,0296 0,0025 0,0020 0,0198 wg, ws, Wq
o2 0,800  0,0035 0,0075 0,0068 0,0079 0,0034 0,0078 0,0041 0,0037 0,0038 ws, W1, Ws
o2 0,450  0,0003 0,0010 0,0009 0,0023 0,0003 0,0033 0,0004 0,0003 0,0024 ws, Ws, W1
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RMSE estimé de 'estimateur de chaque paramétre du modéle et pour chacun des 9

scénarios.
Coef. Vraie w1 Wo w3 Wy Ws W wWr wg Wg top3(REQM)
valeur
Bo -0,451 0,5150 0,8499 0,7807 0,9504 0,4991 1,1170 0,5456 0,5004 1,0932 W5, Wg, W1
51 -0,185 0,2170 0,3507 0,3246 0,3864 0,2123 0,4412 0,2433 0,2126 0,4123 W5, Wg, W1
Bo -0,262 0,1469 0,2560 0,2385 0,2892 0,1439 0,3302 0,1693 0,1445 0,3026 W5, Wg, W1
B3 0,435 0,0863 0,1554 0,1485 0,1839 0,0851 0,2017 0,0999 0,0852 0,1834 W5, Wg, W1
B4 1,572 0,057 0,6284 05843 0,6856 0,3939 0,7748 04388 0,3953 0,7595  ws, Wg, W1
Bs 0,170 0,3561 0,5466 0,5100 0,5959 0,3495 0,6639 0,3954 0,3495 0,6732 W5, Wg, W1
B¢ -0,247 0,0732 0,1403 0,1201 0,2364 0,0713 0,3018 0,0792 0,0715 0,2379 W5, Wg, W1
By 0,170  0,0851 0,1603 0,1357 0,2741 0,0826 0,3559 0,0909 0,0828 0,2748  ws, Wg, W1
Bs 20,007 0,0739 0,1482 0,1269 0,2484 0,0719 03176 0,0779 0,0720 0,2551  ws, Ws, W1
Ba 0,211 0,0758 0,1469 0,1283 0,2491 0,0742 0,3158 0,0835 0,0743 0,2505 W5, Wg, Wq
B1o 0,037 0,0535 0,1048 0,0928 0,1690 0,0520 0,2004 0,0578 0,0521 0,1632 W5, Wg, W1
B11 -0,072 0,0634 0,1005 0,0900 0,1611 0,0510 0,1936 0,0561 0,0511 0,1578 W5, Wg, W1
Bra 0,030 00373 0,0659 0,0609 0,1095 0,0369 0,1361 0,0431 00370 0,1101  ws, Ws, W1
Brs 0,084 00950 0,1572 0,1461 0,1736 0,0917 0,1965 0,1005 0,0919 0,1857  ws, Ws, W1
Bia 0473 02068 0,3421 03155 0,3929 0,2042 04454 0,2371 02052 0,4380  ws, wg, W1
Bis 0,105 00554 0,0865 00819 0,0965 0,0547 0,1100 0,0611 0,0549 0,1025  ws, wg, W1
Bis 0,052 0,0732 0,1123 0,1094 0,1213 0,0713 0,1314 0,0817 0,0715 0,1340 W5, Wg, W1
Brr 0,099 00391 0,0581 00561 00656 0,0384 0,0759 0,0429 0,0386 0,0699 ws, Ws, W1
Bis 0,114 00414 0,0666 0,0647 00763 0,0404 0,0863 0,0459 0,0405 0,0779  ws, Ws, W1
B 0,297 0,0734 0,1221 0,1109 0,1495 0,0711 0,1606 0,0825 0,0712 0,1545 Ws5, Wg, W1
B20 0,020 0,0264 0,0483 0,0450 0,0556 0,0257 0,0640 0,0297 0,0259 0,0609 W5, Wg, W1
Bor 0,399 0,1444 0,2394 0,2254 0,2769 0,1431 0,3135 0,1636 0,1433 02842  ws, ws, W1
Bas 0,134 01532 0,2544 02404 0,2889 0,1498 0,3307 0,1706 0,1504 0,3139  ws, Ws, W1
Bos 20,069 0,1803 0,3224 0,3048 0,358 0,1759 0,3996 0,2013 0,1760 0,3706  ws, Ws, W1
Baa 0,261 0,0984 0,1659 0,1590 0,1915 0,0959 0,2199 0,1068 0,0959 0,1903 Wg, W5, W1
Bas 0,125 0,0377 0,0573 0,0524 0,0609 0,0377 0,0702 0,0439 0,0376 0,0812 Wg, W5, W1
Bag 0,022 0,1943 0,2683 0,2558 0,2762 0,1937 0,3050 0,2398 0,1939 0,3440 W5, Wg, W1
Bar 0,248 0,2493 0,3524 0,3389 0,3500 0,2437 0,4043 0,2797 0,2445 0,4417 W5, Wg, W1
Bos 0263 00954 0,1583 0,1441 0,1790 0,0944 02118 0,1077 0,0948 0,1756  ws, Ws, W1
Bag 0,133 0,810 0,1517 0,1403 0,2224 0,0794 02726 0,0860 0,0795 0,2238  ws, Ws, W1
B3o 0,015 0,0458 0,0925 0,0872 0,1395 0,0451 0,1721 0,0501 0,0450 0,1407 Wg, W5, W1
O’% 0,800 0,0745 0,1722 0,1521 0,2565 0,0726 0,3407 0,1884 0,0818 0,4818 W5, W1, Wg
o2 0450  0,0181 0,0338 0,0313 0,058 0,0178 0,0760 0,0198 0,0178 0,0586  ws, Ws, W1
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Résumé. La réglementation de l'emploi des dérivés du plomb dans la peinture a
régulierement évolué depuis le xix° siecle en France. Cette note technique propose de
faire la synthése des textes qui fondent cette réglementation. Les publications (lois,
décrets et arretés) du Journal Officiel de la République Francaise (JORF) et différentes
circulaires ont été analysées de la maniere la plus exhaustive possible. Il en ressort que
I'année 1949, communément considérée comme date charniére a partir de laquelle la
céruse n'a plus été utilisée dans la peinture, ne peut se justifier comme telle d'apres la
réglementation : des mesures d'interdiction avaient en effet déja été prises auparavant.
Toutefois, la réglementation de I'emploi de dérivés du plomb dans la peinture n'émanait
que du ministere du Travail jusqu'en 1993. De ce fait, les non-professionnels n'ont jamais
été visés par les textes, ce qui rendait possible I'utilisation de la peinture contenant de la
céruse dans les logements. La vente de ces peintures n'a été interdite qu'en 1993, alors
que ces dernieres étaient déja considérées comme quasiment disparues du marché. Des
chiffres précis manquent cependant sur ce point. Concernant le minium, autre composé
tres utilisé, la limitation de son usage sous la forme de pate dans les travaux de peinture
n'est plus en vigueur depuis 1988, mais le minium n'est vraisemblablement plus utilisé
depuis le milieu des années 1990.

Mots clés : céruse ; législation ; peinture ; plomb.

Abstract

A history of French regulation of the use of white lead and other lead
compounds in paints

Regulation of the use of lead compounds in paints in France has been modified regularly
since the 19th century. The aim of this review is to analyse the regulations based on the
most exhaustive possible compilation of laws and various types of regulatory enactments.
Our reading of the regulations indicates that the generally accepted date of 1949 as the
turning point when white lead was no longer used in paint is not justified. The Ministry of
Health did not regulate this use until 1993; all earlier texts were issued by the Ministry of
Labor and targeted occupational use of these paints. These regulations were thus never
aimed at individuals painting their own homes, who were thus allowed to use lead in
dwellings. The sale of white lead was not banned until 1993, although it might have
disappeared from the market before then; sales data would be useful to clarify this
question. Although the use of red lead in any form has been allowed in house paint since
1988, it probably disappeared in the mid-1990s due to labelling restrictions.

Key words: lead; legislation; paint; white lead.

* La description de la réglementation ici réalisée se base uniquement sur les textes réglementaires identifiés par I'auteur. L'auteur ne
prétend pas avoir atteint I'exhaustivité en ce qui concerne cette identification.
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ABSTRACT

Lead in homes is a well-known source of childhood lead exposure, which is still of concern due to the
health effects of low lead doses.

This study aims to describe lead contamination in the homes of children aged 6 months to 6 years in
France (without overseas).

Between October 2008 and August 2009, 484 housing units were investigated. Lead in tap water and
total and leachable lead levels from floor dust, outdoor soils and paint chips were measured. X-ray
fluorescence measurements were carried out on non-metallic and metallic substrates. Nationwide
results are provided.

The indoor floor dust lead (PbD) geometric mean (GM) was 8.8 pug/m? (0.8 pg/ft?) and 6.8 pg/m?
(0.6 pg/ft?) for total and leachable lead respectively; 0.21% of homes had an indoor PbD loading above
430.5 pg/m? (40 pg/ft?). The outdoor play area concentration GM was 33.5 mg/kg and 21.7 mg/kg in
total and leachable lead respectively; 1.4% of concentrations were higher than or equal to 400 mg/kg.
Outdoor floor PbD GM was 44.4 pg/m? (4.1 pg/ft?) that was approximately 3.2 times higher than the
GM of indoor PbD. Lead-based paint (LBP) was present in 25% of dwellings, LBP on only non-metallic
substrates was present in 19% of homes and on metallic substrates in 10% of dwellings. The GM of lead
concentrations in tap water was below 1 pg/L; 58% of concentrations were lower than 1 pg/L and 2.9%
were higher than or equal to 10 pg/L. The age cut-off for homes with lead would be 1974 for paint and
1993 for indoor floor dust.

This study provides, for the first time, a look at the state of lead contamination to which children are
exposed in French housing. Moreover, it provides policy makers an estimate of the number of French
dwellings sheltering children where abatement should be conducted.

© 2012 Elsevier Inc. All rights reserved.
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Source contributions of lead in residential floor dust and within-home @Cmssm
variability of dust lead loading
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HIGHLIGHTS

» We estimated the contribution of lead sources to residential floor dust contamination.
* Dust lead from the landing of an apartment is the major contributor.

« Track-in of the exterior soil contaminates common area dust and interior dust.

« Exterior railings, smoking inside, demolitions, polluting sites are also contributors.

« Interior lead-based paint is no longer a contributor except for non-renovated homes.

ARTICLE INFO ABSTRACT
Articlf? history: Evidence of the impact of exposure to low levels of lead on children's health is increasing. Residential floor dust is
Received 9 July 2013 the assumed origin of lead exposure by young children. In this study, we estimate the contribution of different

Received in revised form 7 October 2013
Accepted 9 October 2013
Available online xxxx

lead sources to household interior floor dust contamination. We also estimate the within-home variability of
interior floor dust lead loadings. A multilevel model was developed based on data collected in a French survey
in 2008-2009 (484 housing units, 1834 rooms). Missing data were handled by multiple imputation using
chained equations. The intra-home correlation between interior floor Log dust lead loadings was approximately

fgﬂom 0.6. Dust lead from the landing of an apartment, mostly originating outside the building, was the major
House dust contributor to interior floor dust lead. Secondary contributors included the lead-based paint on exterior railings,
Exposure track-in of the exterior soil of the children's play area into the dwelling, smoking inside the home, demolition of
Multilevel modeling nearby old buildings and sites of pollution in the vicinity. Interior lead-based paint contaminated interior floor

dust only in old and non-renovated dwellings. To reduce interior floor dust lead levels in the general population
of dwellings, common areas should be maintained, and track-in from the outside should be limited as much
as possible.

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Multilevel modelling of survey data: impact
of the two-level weights used in
the pseudolikelihood
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Approaches that use the pseudolikelihood to perform multilevel modelling on survey data have been pre-
sented in the literature. To avoid biased estimates due to unequal selection probabilities, conditional weights
can be introduced at each level. Less-biased estimators can also be obtained in a two-level linear model
if the level-1 weights are scaled. In this paper, we studied several level-2 weights that can be introduced
into the pseudolikelihood when the sampling design and the hierarchical structure of the multilevel model
do not match. Two-level and three-level models were studied. The present work was motivated by a study
that aims to estimate the contributions of lead sources to polluting the interior floor dust of the rooms
within dwellings. We performed a simulation study using the real data collected from a French survey to
achieve our objective. We conclude that it is preferable to use unweighted analyses or, at the most, to use
conditional level-2 weights in a two-level or a three-level model. We state some warnings and make some
recommendations.

Keywords: lead exposure data; level-2 weights; multilevel model; pseudolikelihood; public database;
survey data
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French children by lead isotope analysis: a cross-
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Abstract

Background: The amount of lead in the environment has decreased significantly in recent years, and so did
exposure. However, there is no known safe exposure level and, therefore, the exposure of children to lead,
although low, remains a major public health issue. With the lower levels of exposure, it is becoming more difficult
to identify lead sources and new approaches may be required for preventive action. This study assessed the
usefulness of lead isotope ratios for identifying sources of lead using data from a nationwide sample of French
children aged from six months to six years with blood lead levels >25 ug/L.

Methods: Blood samples were taken from 125 children, representing about 600,000 French children; environmental
samples were taken from their homes and personal information was collected. Lead isotope ratios were
determined using quadrupole ICP-MS (inductively coupled plasma - mass spectrometry) and the isotopic signatures
of potential sources of exposure were matched with those of blood in order to identify the most likely sources.

Results: In addition to the interpretation of lead concentrations, lead isotope ratios were potentially of use for 57%
of children aged from six months to six years with blood lead level > 25 pg/L (7% of overall children in France,
about 332,000 children), with at least one potential source of lead and sufficiently well discriminated lead isotope
ratios. Lead isotope ratios revealed a single suspected source of exposure for 32% of the subjects and were able to
eliminate at least one unlikely source of exposure for 30% of the children.

Conclusions: In France, lead isotope ratios could provide valuable additional information in about a third of
routine environmental investigations.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

ArtiC{e history: Despite the dramatic reductions in children’s blood lead levels (BLLs), there is considerable evidence
Received 27 July 2012 that low-level lead exposure is associated with intellectual deficits and behavioral problems, without
Received in revised form 18 January 2013 apparent threshold. There are limited data, however, about the contribution of residential sources of lead

Accepted 16 February 2013 to contemporary children’s blood lead levels. The aim of this study is to calculate the contributions of

residential sources of lead to assess the potential impact of setting new standards for lead levels in resi-
’]fey(‘;""rds' dential dust, soil and water. We enrolled 484 French children aged from 6 months to 6 years, and collected
cad data on social, housing and individual characteristics. Lead concentrations in blood and environmental

Environmental exposure . .. .
Lead poisoning samples (water, soils, and dusts) were measured using inductively coupled plasma mass spectrometry.
Data were analyzed using a multivariate generalized additive model accounting for the sampling design

Dust
Water and the sampling weights. We found that exceedingly low concentrations of lead in dust, soil and water
Soil were significant predictors of children’s BLLs, after adjustment for potential confounding variables. Lead-

contaminated floor dust was the main source of lead in blood. BLLs (GM: 14 pg/L) increased by 65%, 13%,
25%, and 5% when lead content in floor dust, loose soil, hard soil and water increased from their 25th per-
centile to their 95th percentile, respectively. We also observed that the steepest increase in BLLs occurred
at the lowest levels of lead-contaminated floor dust, which indicates that lead contamination should be
kept as low as possible. Impact of different possible standards on children’s BLLs was also tabulated and
indicated that unless standards are set low, they will only benefit a small proportion of children who
have the highest exposures.

© 2013 Elsevier GmbH. All rights reserved.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Articl_e history: In addition to dietary exposure, children are exposed to metals via ingestion of soils and indoor dust, contam-
Received 16 December 2011 inated by natural or anthropogenic outdoor and indoor sources. The objective of this nationwide study was to

Accepted 18 April 2012

- ! assess metal contamination of soils and dust which young French children are exposed to. A sample of 484
Available online xxxx

children (6 months to 6 years) was constituted in order to obtain representative results for young French
children. In each home indoor settled dust was sampled by a wipe in up to five rooms. Outdoor playgrounds

Keywords:

Metal were sampled with a soil sample ring (n=315) or with a wipe in case of hard surfaces (n=153). As, Cd, Cr, Cu,
Soil Mn, Pb, Sb, Sr, and V were measured because of their potential health concern due to soil and dust ingestion.
Dust The samples were digested with hydrochloric acid, and afterwards aqua regia in order to determine both
Bioavailability leachable and total metal concentrations and loadings by mass spectrometry with a quadrupole ICP-MS. In
Exposure indoor settled dust most (total) loadings were below the Limit of Quantification (LOQ), except for Pb and

Sr, whose median loadings were respectively 9 and 10 pg/m2. The 95th percentile of loadings were 2 ug/m?
for As, <0.8 for Cd, 18 for Cr, 49 for Cu, <64 for Mn, 63 for Pb, 2 for Sb, 56 for Sr, and <8 for V. Median/
95th percentile of loadings in settled dust on outdoor playgrounds were 2/16, <0.8/1.3, 17/53, 49/330, 99/
424, 32/393, 2/13, 86/661 and 10/37 pg/m? for As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Sr, and V respectively. In outdoor
playground soil median/95th percentile of concentrations (ug/g) were 8/26, <0.65/1, 25/52, <26/53,391/
956, 27/254, 0.7/4, 54/295, 23/57 for As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Sr, and V respectively. These results are com-
parable with those observed in other countries. Because of their representative nature, we can assess
children's exposures to these metals via soil and dust and the associated risks in urban and rural environ-
ments. Ratios of leachable/total concentrations and loadings, calculated on >LOQ measurements, differed
among metals. To a lesser extent, they were also affected by type of matrix, with (except for Cd) a greater
leachability of dust (especially indoor) compared to soils.

© 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Abstract

29 inorganic compounds (Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Gd, K, Mg, Mn, Mo,
Na, Nd, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Tl, U, V and Zn ) were measured in the tap water at the homes of
children aged 6 months to 6 years in metropolitan France in 2008-2009. This nationwide housing
survey (n=484) was nested in a national lead biomonitoring cross-sectional survey. Parents
were asked whether or not their children consume tap water. Sampling design and sampling
weights were taken into account to estimate element concentrations in tap water supplied to the
homes of 3,581,991 children aged 6 months to 6 years. Median and 95th percentiles of
concentrations in tap water were in pg/L: Al: <10, 48.3, As: 0.2, 2.1; B: <100, 100; Ba : 30.7,
149.4; Ca: 85 000,121,700 ; Cd:<0.5, <0.5;Ce: <0.5, <0.5; C0:<0.5, 0.8; Cr : <5,<5; Cu: 70,720;
K: 2210, 6740; Fe:<20, 46; Mn: <5, <5; Mo: <0.5, 1.5; Na: 14500, 66800; Ni : <2,10.2;Mg: 6500,
21200; Pb :<1,5.4 ; Sh: <0.5, <0.5; Se: <1,6.7; Sr: 256.9, 1004; TI: <0.5,<0.5; U: <0.5,
2.4;V:<1,1;Zn:53,208. Comparison of our results for harmful elements with regulatory monitoring
showed less non—compliance for Pb, Ni, Cu, Sb and Ba, although it is important to note that the
sample representativeness and sample methods are not the same. Of the 2,977,123 young
children drinking tap water in France, some were drinking water having concentrations above the
2011 World Health Organization drinking-water quality guidelines: respectively 498 (Cl195%:0-
1,484) over 700 pg/L of Ba; 121,581 (Cl95%:7091-236,070) over 50 mg/L of Na; 2044 (C195%:
0-6,132) over 70 ug/L of Ni, and 78,466 (17,171-139,761) over 10 ug/L of Pb. Being
representative, this tap water contamination data can be used for overall exposure assessment,
in conjunction with diet and environmental (dust and soil) exposure data.

Keywords: inorganic, drinking-water, metal, metalloid, environmental exposure.
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Résumé Général

Ce travail s’inscrit dans le domaine de la contamination des logements par le
plomb. Il a consisté a estimer la prévalence des logements possédant un risque plomb
et & identifier les déterminants de la contamination des poussiéres intérieures dépo-
sées au sol. Le travail s’est basé sur les données collectées dans 484 logements et 1834
piéces lors de la réalisation de I'enquéte Plomb-Habitat (2008-2009). L’échantillon a
été obtenu par un plan de sondage complexe & partir duquel un poids de sondage a
été associé a chaque logement.

La démarche s’est organisée en 4 temps. Elle a consisté tout d’abord a valider les
données avant de réaliser les analyses statistiques. Puis elle a consisté dans un second
temps a estimer les niveaux en plomb dans ’eau du robinet, dans les revétements
intérieurs, dans les aires de jeu extérieures des enfants ainsi que dans la poussiére
intérieure déposée au sol. Dans un troisiéme temps les contributions des sources
potentielles pouvant contaminer cette poussiére ont été estimées. Ceci a été réalisé
par un modéle multi-niveaux sur données d’enquéte, sans pondération ; le niveau 1
était constitué des piéces et le niveau 2 constitué des logements. Dans un quatriéme
temps, une simulation Monte Carlo a été réalisée afin de s’assurer de la pertinence
du modéle ajusté a I’étape précédente.

Ce travail a permis pour la premiére fois de réaliser un état de la contamination
par le plomb dans les logements francais. Il montre que concernant les niveaux en
plomb dans I’eau du robinet, les poussiéres intérieures au sol, la peinture au plomb
et les sols des aires de jeu extérieures, respectivement 2,5 %, 0,21 %, 24,5 % et 1,4
% des logements sont a risque dans la mesure oul le seuil de référence respectif est
dépassé. Ce travail met en évidence que les poussiéres du palier d’appartement sont
le principal contributeur dans la contamination des poussiéres intérieures. Enfin ce
travail a permis de montrer sur des données réelles d’enquéte qu'une pondération
non adéquate au niveau 2 d’un modéle multi-niveaux pouvait induire des estima-
teurs biaisés.

Il serait intéressant a partir des résultats obtenus de définir le concept de logement a
risque plomb et de proposer un diagnostic technique permettant de mettre aisément
en évidence le risque plomb global d’un logement. Il serait en outre intéressant d’étu-
dier plus précisément les voies de contamination entre les différents compartiments
environnementaux et de généraliser les résultats concernant la pondération a utiliser
dans une modélisation multi-niveaux sur données d’enquéte.
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Abstract

This study belongs to the field of the lead contamination in housing. It aimed
to estimate the prevalence of dwellings with lead hazards and to identify the deter-
minants of lead contamination of interior floor dust. Data from the Plomb-Habitat
survey (2008-2009) were used; 1834 rooms within 484 housing units were inves-
tigated. The sample was drawn from a complex sampling design that provided a
sampling weight for each dwelling.

Our approach had 4 steps. First, data were checked before to carry out the statistical
analyses. Second, lead levels in tap water, in interior coatings, in outdoor children’s
play areas and also in interior floor dust were estimated. Third, the contribution of
numerous sources that may contaminate the dust were jointly assessed. An unweigh-
ted multilevel model on survey data was used to estimate the source contributions;
rooms were the level-1 units and dwellings were used as level-2 units. Fourth, a
Monte Carlo simulation study was carried out to make sure that our adjusted model
was accurate.

We provide for the first time a look at the state of lead contamination in French
housing. We showed that about lead levels in tap water, in interior floor dust, in
interior lead-based paint and for outdoor play areas, lead hazard occurs in approxi-
mately 2,5 %, 0,21 %, 24,5 % and 1,4 % units respectively. Moreover we found that
floor dust of the landing of an apartment was the main contributor in lead conta-
mination of interior floor dust. Finally, based on real survey data, we showed that a
not suitable weighting for level-2 in a multilevel model leads to biased estimators.
It would be interesting now to define what are homes with global lead hazards
and to propose a protocole enables us to bring out easily the global lead hazard
of a dwelling. Moreover it would be useful to study more precisely the pathway of
lead contamination in housing between the different environmental medias and to
generalize findings about the weighting at level-2 in a multilevel model on survey
data.
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Résume et mots-clés en francais \

Les niveaux en plomb (Pb) en milieu résidentiel ont été estimés pour la 1°° fois en France métropolitaine. Pour cela les outils de la théorie
des sondages ont été appliqués aux données de I’enquéte Plomb-Habitat (2008-2009). Un échantillon de 484 logements a été construit
afin d’étudier la population de résidences principales (N =3 581 991) abritant au moins un enfant &gé de 6 mois a 6 ans. Environ 2,9%
des logements posseédent une concentration en Pb dans 1’eau du robinet supérieure au seuil réglementaire (SR) de 10 pg/L ; dans 0,21%
des logements et 4,1% des parties communes le SR américain de 430 pg/m?2 de Pb est dépassé dans les poussiéres intérieures ; 1,4% des
sols des aires de jeu extérieures dépassent le SR américain de 300 mg/kg de Pb ; 24,5% des logements ont encore des peintures au Pb.

Le Pb des poussiéres est connu comme étant le principal prédicteur des plombémies infantiles. Un modéle multi-niveaux & 2 niveaux a éte
construit afin d’expliquer les charges en Pb des poussicres des 1834 piéces (niveau 1) investiguées dans les logements (niveau 2). Aucune
pondération n’a été introduite dans la méthode d’estimation (pseudo vraisemblance) utilisée pour ce type de modéle sur données
d’enquéte. La poussicre du palier est le principal contributeur a la contamination des poussiéres.

Une étude de simulation a été réalisée a partir de nos données afin de comparer les différentes pondérations pour le niveau 2 d’un modele
multi-niveaux. Son résultat a permis de valider ’utilisation d’un modé¢le a 2 niveaux non pondéré pour expliquer les charges en Pb de la
poussiére. Jusqu’alors dans la littérature, seule la pondération au niveau 1 avait été étudiée pour ce type de modéle.

Mots clés : Plomb ; Logement ; Enquéte ; Poussiere ; Théorie des sondages ; Modélisation multi-niveaux ; Simulation Monte Carlo.

TITRE EN ANGLAIS LEAD CONTAMINATION IN HOMES: PREVALENCE OF DWELLINGS WITH LEAD
HAZARDS AND IDENTIFICATION OF THE DETERMINANTS OF THE CONTAMINATION

Résumé et mots-clés en anglais

Residential lead levels were estimated for the first time in mainland France. For this, tools of the theory of survey sampling were applied
to the data of the Plomb-Habitat survey (2008-2009). A sample of 484 dwelling was drawn to study the population (N = 3 581 991) of the
main residences (as opposed to second home) where at least one child aged 6 months to 6 years was present. Approximately 2.9% of
housing units have a lead concentration in tap water higher or equal than the regulatory threshold (RT) of 10 pg/L; in approximately
0.21% of dwellings and in 4.1% of common areas the American RT of 430 pg/m2 (40 pg/ft?) was exceeded for interior floor dust lead;
1.4% of exterior play area soils exceed the American RT of 300 mg/kg of lead; 24.5% of housing units have still lead-based paint.

Lead in floor dust was pointed out as the main predictor of blood lead level in children. A multilevel model with 2 levels was fitted to
explain the floor dust lead loadings of the 1834 rooms as level-1 units investigated in the homes considered as level-2 units. No weights
was used in the estimation method (pseudolikelihood) used for this kind of modeling on survey data. Dust of the landing of an apartment
is the main contributor to the contamination of dust by lead.

A simulation study was carried out from our data to compare the different weights for the level-2 units of a multilevel model. Its result
enabled us to confirm the fitting of an unweighted model to explain the dust lead loadings. Until now, only the level-1 weights had been
studied in the literature for this kind of model.

Keywords: Lead; Housing; Survey; Dust; Survey sampling; Multilevel modeling; Monte Carlo simulation.
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