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Ambiance chaude:
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The Luxembourg Army needed an
objective measure of outside heat-
stress conditions; in a joint work with
the meteorological station of the Lycee
Classique Diekirch an automatically
working facility which measures and
publishes in near-realtime the wet bulb
globe temperature (WBGT) on the
internet was installed. This equipment
enables the medical service of the army
to issue a new permanent operational
order limiting the physical work and
specifying the necessary water intake
according to the heat stress.
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1. Définitions

Une ambiance est dite chaude lorsque
les pertes caloriques passives du corps
humain sont inférieures a la production
interne de la chaleur: seule la mise en
jeu de la sudation peut assurer I’équi-
libre thermique.[1] A condition que

[’air ambiant ne soit pas satur¢ en
vapeur d’eau, 1 gramme d’eau évapo-
rée par sudation permet d’éliminer
0.6 kcal (= 2.5kJ). Pour mesurer une
ambiance thermique a ['extérieur
quatre parametres de base doivent étre
connus: la température de 1’air, I"’humi-
dité de I’air, I’irradiation solaire et la
vitesse de 'air.[2]

Linconfort thermique définit les
ambiances qui font varier la tempéra-
ture centrale de moins de 0.5 degrés
Celsius. La contrainte thermique
induit une variation plus importante de
la température centrale ou encore une
sollicitation prolongée des méca-
nismes physiologiques de régulation a
I’origine d’une fatigue excessive de
I'individu.

Rappelons que I’homme est un homéo-
therme: sa température centrale est
stable, en dépit des variations de la
température extérieure. Le centre de la
thermorégulation est situé dans 1’hypo-
thalamus.
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2. Historique de la
réglementation en vigueur
a I’Armée luxembourgeoise

L'Ordre Permanent du Centre d’Ins-
truction Militaire (OP CIM) 312-9 en
vigueur jusqu'a mi-juin 2001 était
formulé de la facon suivante:
«Limitation des activités physiques et
sportives

a. But

Le présent OP a pour but de régler les
détails relatifs a unme limitation des
activités physiques et sportives en cas
de températures extérieures et/ou de
valeurs d’ozone élevées pendant la
période d’été.

b. Responsabilités

Pendant les périodes de grande
chaleur; le Médecin de I'Armée (MédA)
ou en cas de son absence le Médecin
Militaire (MédMil) journellement déci-
deront de la limitation éventuelle des
activités physiques et sportives et
transmettront leurs recommandations
a l'Officier responsable de I'Instruc-
tion et de la Sécurité (Offr Instr/Secu)
pour 0900 Hr.

c. Définitions
1. Généralités
En général, la pratique des activités
Physiques et sportives n’est pas limitée
avant 1200 Hr. L'application des limi-

tations porte essentiellement sur la
période entre 1200 Hr et 1900 Hr:

2. Stade VERT

La pratique de toutes les activités
physiques et sportives se trouvant sur
le programme d'instruction des unités
est autorisée.
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3. Stade ROUGE

Sont défendus: Marche Forcée, Cross,
Piste d'Obstacles (contre la montre),
Test de Condition Physique.

Sont autorisés, sans demander un
effort physique excessif- Marche, Nata-
tion, Cross promenade, Parcours natu-
rel, Gymnastique, Sports de combat.
Jeux et sports, Technique de la Piste
d’Obstacles.

d. Exécution.

Journellement pour 0900 Hr le Service
Meédical (SvMeéd) transmettra un certi-

Jicat indiquant les limitations éven-

tuelles des activités sportives signé par
le MédA ou le MédMil au bureau
Instr/Secu CIM.

L'Offr Instr/Secu fera publier le stade
respectif par voie de I'Ordre Journalier
(OJ) CIM.

Les commandants d'unité feront parve-
nir les changements éventuels a faire
au programme d'instruction de leur
unité au bureau Instr/Secu CIM dans
les meilleurs délais.»

L’Armée était donc consciente du fait
que le climat pouvait blesser un
homme. En toute logique elle avait
essayé de réglementer les conduites a
tenir en responsabilisant les médecins
militaires. Mais il ne restait & ceux-ci
que de se fier a leur bon sens et d’étre
prudents. Ils étaient par exemple
supposés connaitre 4 0900 heures du
matin le temps qu’il aurait fait I’apres-
midi. Aucun critére objectif ne leur
permettait de prendre une décision
fondée.

L'OP CIM en question limitait les acti-
vites physiques des soldats par rapport
a une température extérieure (non



précisée) et par rapport a une concen-
tration d’ozone atmosphérique (non
précisée). Le Médecin de I’Armée ou
le Médecin Militaire devaient donc
signer des stades (vert ou rouge) qui ne
furent jamais clairement deéfinis. Par
prudence les médecins avaient intuiti-
vement pos¢ la limite de séparation
entre les stades vert et rouge a 25°C.

Le 09 mai 2000 le commandement du
Centre Militaire intervient «afin de
faire parvenir avant le 02 juin 2000 au
Comd CM une proposition pour modi-
fier 'OP CM en annexen.

Le 13 mai 2000, le MédMil répond:
«...Revenons a notre OP CM. L'in-
fluence du climat...est beaucoup trop
complexe pour ne la décrire que par
deux stades: rouge ou vert, basés sur
une mesure de la température extérieu-
re et sur des capacités prévisionnelles
aleatoires.. Il existe un systeme de

mesures appelé WBGT....».

3. Le Projet WBGT.
(Wet Bulb Globe Temperature)

Pour les besoins de I’ Armée américai-
ne, YAGLOU et MINARD dévelop-
pent un indice, essayant de globaliser
I'influence thermique externe sur
I’homme. Déja entre les deux guerres
ils travaillaient sur ce concept. En
1972, le trés officiel «National Institute
for Occupational Safety and Health»
(NIOSH) recommande |’application
de cet indice dans les entreprises.

[3]

Lindice WBGT constitue le critére
d’évaluation adopté pour la protection
des travailleurs daps la législation du
travail de plusieurs pays industrialisés

(Belgique, Finlande, Japon, USA) et il
fait I’objet de la norme internationale
ISO 7243.

Selon cette norme I'indice peut étre

utilisé pour:

« apprécier le caractére tolérable ou
non du travail dans la situation
étudiée: I'indice WBGT constitue
donc un outil de dépistage de la
contrainte.

» organiser l’alternance des périodes
de travail et de repos lorsque les
valeurs limites sont dépassées. [1]

Militaire au départ, le systeme WBGT
est devenu une notion civile, pour étre
récupéré finalement par I’ Armée.

Comme d’un point de vue médical une
hydratation adaptée est la meilleure
protection contre les effets d’une
contrainte thermique, les hygiénistes
militaires américains ont élaboré une
grille de conduite qui définit non seule-
ment la durée des cadences de travail et
de repos mais également les quantités
d’eau a boire. La derniére mise a jour
de cette grille fut publiée en avril 1998
par le Surgeon General du WALTER
REED ARMY MEDICAL CENTER
(WRAMC) de Washington:

La catégorisation militaire
du WRAMC:

1.Travail léger ou facile:
(jusqu’a 200 kcal/h ou 837kJ/h)

» Maintenance des armes

» Marcher sur une surface dure a une
vitesse de 4km/h avec une charge de
moins de 13,5kg

* Maniement des armes
» Exercices de tir
* Drill et cérémonies



2.Travail modéré:

(200-350 kcal/h ou 837-1465 kl/h)

» Marche sur sable sec a une vitesse de
4 km/h sans charge

* Marche sur une surface dure a une
vitesse de 6 km/h avec une charge de
moins de 18 kg

« Culture physique

* Patrouilles

» Tactique individuelle

» Construction de positions défensives
* Attaques

3 . Travail lourd (ou difficile):
(350-500 kcal/h ou 1465-2093 kJ/h)

* Marche sur une surface dure a une
vitesse de 6 km/h avec une charge de
plus de 18kg

* Marche sur sable sec a une vitesse de
4 km/h avec charge.

Nous avons ensuite adapté cette caté-
gorisation militaire américaine aux
besoins de I’Armée luxembourgeoise.
Le concept théorique était donc en
place.

Dans [4] nous trouvons le commentai-
re suivant: «Unfortunately the WBGT
Index is not reported by radio and
weather stations, and is generally not
well known, even though it has been in
use for over forty years».

Cette situation était également celle du
Luxembourg, et il a fallu trouver un
moyen pour pouvoir mesurer profes-
sionnellement I'indice WBGT et le
diffuser d’une fagon fiable.

La station météorologique du Lycée
Classique de Diekirch (meteoLCD)
mesures le (micro)-climat qui régne
dans les environs de Diekirch, lieu
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privilégié des activités «out-door» des
volontaires de I’Armée. Ses mesures
sont publiées en temps quasi réel sur
Internet. [7]

Jusque maintenant cette station ne
disposait pas de l'appareillage tech-
nique nécessaire pour étre 8 méme de
réaliser les mesures WBGT. ’Armée
le lui a mis a disposition. Un deuxiéme
appareil, Questempl5, portable, se
trouve au SvMéd et peut servir de poste
de secours en cas de panne de |'instal-
lation fixe ou comme poste de controle
de la qualité des mesures. Les compa-
raisons des mesures faites jusqu’a ce
jour donnent une concordance tres
satisfaisante.

A notre connaissance la station
meteoLCD est la seule station luxem-
bourgeoise qui mesure et diffuse
actuellement cet indice. Le service
médical de 1"Armée reprend les
mesures et les transmet aux respon-
sables via le réseau informatique de
1’ Armeée,

Le nouvel OP CM a été adapté en
juillet 2001 [voir annexes A et B].

4. Le confort thermique
vu par le physicien

4.1. Modélisation

Pour un physicien, le corps humain est
un systeme soumis a des flux ther-
miques entrant et sortant. L'équilibre
thermique correspond a une somme
algébrique nulle de ces flux.

Flux thermiques entrants:

* Chaleur regue de I’environnement
(essentiellement de 1’air ambiant) par
conduction et/ou par convection




« Chaleur radiative recue du soleil (ou
de surfaces chaudes)

e Chaleur dégagée a !'intérieur du
corps par le métabolisme de base et
le travail mécanique fourni par le
sujet

Flux thermiques sortants:

¢ Chaleur cédée a I’air ambiant par
conduction et convection

+ Chaleur cédée par évaporation (exha-
lation, sueur)

Chacun de ces flux est variable et
dépend des conditions méteorolo-
giques du moment, de I’habillement et
du travail fait par le sujet. Fanger[8] a
établi un modele mathématique incor-
porant ces parametres («Behaglich-
keitsgleichung nach Fanger») et four-
nissant un nombre appelée PMV
(predicted mean vote), ou PMV = 0
représente une situation ot personne ne
se plaindrait d’inconfort thermique.
Des valeurs négatives du PMV cor-
respondent a une sensation thermique
de trop froid, des valeurs positives a
une sensation de trop chaud. En
couplant I’équation de Fanger aux flux
radiatifs du soleil, Jendritzky [9] et al.
ont construit le fameux modele du
«Klima-Michel», utilisé en architec-
ture urbaine et suggéré également
comme modele a appliquer par le «Amt
fir Wehrgeophysik» de 1’armée al-
lemande [10].

Les problémes de mesure des différents
paramétres entrant dans ce modele sont
formidables, et exigent des simplifica-
tions drastiques (p.ex.: corps humain =
cylindre surmonté d’une sphere, orien-
tation particuliére,par rapport au soleil,
sujet = homme-norme répondant a des

caractéristiques précises et fixes de
masse, taille, surface corporelle, coef-
ficient d’absorption pour le rayon-
nement solaire, coefficient d’émission
de la peau...). Un logiciel relativement
¢élaboré est nécessaire pour calculer le
PMYV, et I’acceptation de cette méthode
lourde, aussi séduisante qu’elle soit
d’un point de vue purement scien-
tifique, est faible. (Citation[10]:
«eine vorliegende Wertung aus der
Beratungspraxis gipfelte in dem Hin-
weis, dass die Aussagen des Modells
nur zur Belustigung beim Briefing
taugeny).

4.2. Nécessité d’un indice synthétique
simple

Il est évident qu’une situation de stress
thermique s’établit si les flux ther-
miques sortants sont trop faibles, et si
en conséquence la température interne
du corps humain s’accroit dangereuse-
ment. Cette situation est a craindre si
I’évaporation est trop réduite, ce qui est
le cas par temps humide, chaud et sans
mouvement de 1’air.

Au moins huit indices simples per-
mettant de reconnaitre (et d’éviter) les
situations de stress thermique excessif
ont été introduits par les services
météorologiques [11]: Humisery, Hu-
miditure, Temperature-Humidity In-
dex, Sultriness Factor, Simmer Index,
Discomfort Index, Heat Index....

L’humiditure est défini par exemple par
humiditure (°C) = 0.5 (T, + T,,) ou
T,, est la température mesurée par un
thermometre sec (dry bulb) et T, celle
donnée par un thermomeétre a meche
humide (wet bulb).
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L'indice humidex a été introduit au
Canada a partir de 1965; il est défini
par:

Humidex (°C) =T, + 5/9%(e~10) ou
e, est la pression de vapeur en hPa.

Si on connait le point de rosce
(=dewpoint) I'expression devient:

humidex=air_temp +0.5555* | 6.11* ST

Des valeurs supérieures a 45 sont con-
sidérées comme dangereuses, et a par-
tir de 54 un choc hyper thermique est
imminent.

On voit tout de suite que plusieurs
facteurs météorologiques importants
n’entrent pas en compte dans ces
indices: ni I’intensité du rayonnement
solaire, ni la vitesse du vent ne sont
retenues, bien qu’il soit évident qu’une
forte irradiation solaire ne peut qu’ag-
graver une situation d’inconfort, tandis
qu’un vent sensible peut la rendre plus
supportable.

Larmée américaine a introduit déja
dans les années 50 un indice synthé-
tique appelé WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature) qui comprend essentiel-
lement les mesures de 3 thermometres
différents, réagissant chacun de fagon
plus ou moins importante sur un ou
plusieurs parametres météorologiques
fondamentaux.

* Un premier thermometre (abrité des
rayons du soleil) mesure la tempéra-
ture de 1’air: c’est la température du
bulbe sec (DRY BULB TEMPERA-
TURE).

« Un deuxiéme thermométre est monté
a I'imtérieur d’une sphére en cuivre
de 150mm de diametre, peinte en
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noir (coefficient d’émission 0.98): sa
température dépend évidemment de
celle de I’air ambiant, mais surtout de
I’intensité du rayonnement solaire et
des conditions de vent. La tempéra-
ture d’équilibre qui s’établit apres
environ 20 minutes correspond a une
situation d’équilibre complexe entre
les flux thermiques entrants (rayon-
nement du soleil, rayonnement infra-
rouge de 1’atmosphere...) et sortants
(refroidissement convectif par le
vent, dépendant de la vitesse du vent
et des conditions d’humidité de 1'air
ambiant). Cette (black) GLOBE
TEMPERATURE sera pratiquement
toujours supérieure a la température
de Iair ambiant.

Finalement un troisieme thermo-
metre est recouvert par une meche en
coton constamment humide, et expo-
sé tel quel aux mouvements de 1’air.
C’est cette WET BULB TEMPERA-|
TURE qui jouera le plus grand role.
En effet, par temps humide et chaud,
I’évaporation et donc le refroidis-
sement qui l'accompagne seront
relativement faibles, et 1'écart entre’
la température de ce thermométre
humide et celle de I’air sera faible.
Par temps sec et chaud par contre, la.
température du Wet Bulb pourra étre
trés inférieure (p.ex. de 10°C ou plus)
a celle de ’air ambiant. Le Wet Bulb i
n’est pas un psychrometre: dans cet
appareil (utilisé pour la mesure de
I"humidité de ’air) un thermométre
sec est comparé a un thermometre
humide soumis a une convection
d’air forcée, et abrité du soleil. Tel
n’est pas le cas ici: la «natural wet
temperature» correspond a un refroi-
dissement «naturel» provoqueé par les




mouvements de 1"air, et dépendant de
la pression de vapeur actuelle, de la
vitesse du vent, etc.

On voit donc que les températures du
globe et de la méche humide sont des

indicateurs simples de situations
complexes!
Lindice WBGT pour ['extérieur

(«outdoor WBGT») est défini par:
WBGT=0.7*WBT+0.2*GT+0.1*DBT

ou WBT = wet bulb temperature, GT =
globe temp. et DBT = dry bulb temp.

[l est important de remarquer I’influen-
ce dominante du WB!

[’avantage du WBGT par rapport au
modéle complexe du Klima-Michel est
double:

— ¢’est un indice transparent, facile a
comprendre intuitivement

— ¢’est un indice facile a mesurer

Le désavantage est que l’indice lui-
méme est sans utilité, s’il n’est pas mis
en rapport avec des situations réelles de
stress thermique. Or ce «calibrage
empirique» a été réalisé par I’armee
américaine et d’autres instances [13]
depuis longtemps, et il est constam-
ment revu et adapté a des situations
différentes (p.ex. aux conditions dans
la nacelle d’un avion de combat, aux
vétements spécifiques...).

4.3, La mesure du WBGT
par meteoLCD

La station météorologique du Lycée
Classique de Diekirch est une station
automatique spécialisée dans les
mesures du _ rayonnement solaire
(irradiation totale, UVB, UVA) et des

gaz atmosphériques (O;, NO,, CO,).
Les mesures sont actualisées deux fois
par heure et disponibles en temps quasi
réel sur Internet [7]. Les instruments de
mesures se trouvent dans un local situe
sur le toit de la nouvelle aile («terrain
LORTZ») du LCD. Trois thermometres
DB, WB et GB de la marque BABUC
(fabriquant: LSI Laboratori di Instru-
mentazione Industriale s.p.a) ont éteé
montés sur le toit[fig.1].

WBGT sensors

Wet Bub
thermometer

Black Globe thermometer

Figure 1: Photographie de l'installation WBGT
montée sur le toit du LCD

La réserve de 50 cm? d’eau distillée du
WB donne une autonomie de 2 a 3
jours. Un systeme comprenant une
pompe péristaltique et une horloge
programmable permet une alimenta-
tion réguliére en eau distillée, donc un
fonctionnement en continu sans inter-
ventions itératives. Le WBGT est
calculé par le logiciel qui assure le
fonctionnement de la station, et il est
affiché graphiquement avec les autres
paramétres climatiques [fig.2]. Ceci
permet de suivre I’évolution au cours
de la journée, et de voir celle des jour-
nées précédentes. Ce systeme a éte mis
en route en mai 2001 apres environ 6
mois de recherches et de tests prélimi-
naires.
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Figure 2: Graphique montrant I'évolution hebdomadaire du WBGT et des températures qui entrent en.

compte

On pourrait se poser la question, si le
calcul du WBGT ne pouvait pas se faire
sans avoir recours a ces thermomeétres
spécialisés. La réponse est «oui...
mais». Chuck HUNTER de la WES-
TINGHOUSE SAVANNAH RIVER
Co. a publié[14] une étude «Estimating
Wet Bulb Globe Temperature using
Standard Meteorological Measur-
ments», dans laquelle il montre qu’une
modélisation trés poussée permet d’es-
timer la WBT et GT. Lestimation de la
WBT repose cependant sur un calage
empirique que les auteurs n’ont pas pu
reproduire a partir des données mesu-
rées a Diekirch, et sur des calculs
corpplexes pour trouver la GT. Une
correspondance avec M. HUNTER a
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finalement convaincu cet auteur que
I'utilisation de thermomeétres DB, WB'
et G était de loin la solution la plus
immédiate et la plus transparente.
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Annexe B.: OP CM 312-09

Adaptation des activités physiques
et sportives

a. But

Le présent OP a pour but de régler les
détails relatifs & une adaptation des
activités physiques et sportives aux
conditions climatiques estivales.

b. Responsabilités

Du 01 mai au 30 septembre, le Méde-
cin de 1’Armée ou en cas de son ab-
sence le Médecin Militaire diffuse par
courrier électronique 2 fois par jour
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(1000 et 1310) les indices WBGT (en
degrés Celsius) et, si nécessaire, la
concentration de 1’ozone au personnel
repris en annexe a. Le message de 1000
Hr est valide de J 1000 a J 1310 et de J
+ 10800 aJ+ 11000, le message de
1310 Hr quant a lui est valable de J
1310a ]+ 1 0800. Le secrétariat du CM
publie par 1’OJ le message de 1000 Hr.

Sauf information contraire, les valeurs
mesurées a 1310 du dernier jour
ouvrable s’appliquent également aux
Jours chomeés suivants.

Lindice communiqué par les respon-
sables du SvMéd sert de base pour
déterminer le stade et les adaptations y
relatives au moyen du tableau annexé.

Les Comd UAB sont tenus de s’infor-
mer de la valeur de I'indice WBGT et
de la valeur de la concentration d’ozo-
ne publiées par messages pour pouvoir
adapter ¢ventuellement les séances
d’instruction en fonction du tableau
repris en annexe A.Les Comd UAB

! Officier de Service
? Nucléaire Biologique Chimique
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i
feront parvenir les changements éven
tuels a faire au programme d’instruc
tion de I'unité au bureau Instr/Sect
dans les meilleurs délais.

Le cadre chargé de I’instruction es
responsable de I’exécution et de If
surveillance des conduites a tenir défi
nies par le tableau WBGT.

L' Offr Sv! CM est averti a 1310 par lf
SvMéd de I'indice WBGT et le cal
échéant des concentrations d’ozone. |
mentionne ces informations sur It
rapport de garde. _

Les valeurs de [Iindice fourniet
devront étre majorées de 6 degréj-
Celsius en cas de port de la tenue NBC
du masque a gaz ou de la veste pare
balles. [

Les activités reprises sous la rubriqﬁ-
«travail lourd» du tableau WBGT son
interdites en cas de concentrati
d’ozone supérieure a 200 mic
grammes par metre cube. Elles ne so
publiées qu’en cas de besoin.

B2 R



Annexe A:

Travail léger Travail modéré Travail lourd
* Maniement d’armes * Gymnastique * Marche rapide + =20 kg
* Exercices de tir * Sports de Combat * Marche forcee
* Maintien de I'Ordre * Tactique * Course 1000 m
* Drill et Cérémonies * Marche + <20kg * PO contre la montre
* Technique PO * Cross contre la montre
* Cross Promenade * (0 contre la montre
* Parcours naturel
* Sports d'équipe
* Jeux et Sports
* Marche +<13kg
* Course d’Orientation
INDICES | STADES AP L eauh L eau/h
25
26 1
27
2 NO
2 50/10 min
29 LIMIT

30/30 min

30/30 min

20/40 min | 10/50 min

Légende: « Repos ou pause = activité physique
minimale (assis ou debout) a I’om-

+ Lesindices sont exprimés en degrés . :
bre si possible

Celsius centigrades.
« LEau/h: litres d’eau nécessaires
par personne et par heure. (Ne pas
dépasser 1.5 litres d’eau par heure,
ne pas dépasser 12 litres par 24

+ Un stade est un ensemble défini
d’indices facilitant 1’application
pratique de la grille.

« No Limit: activit¢ continue heures.)
(jusqu’a 4 heures) autorisée, sans
I:au;le ) + Le port de la tenue NBC ou de la
' veste pare-balles nécessite une
» A/P: durée de I'activit¢ par rapport ajoute de 6 degrés Celsius a I'indice
a la durée de la pause (repos) re- mesureé.

quise, e minutes



Remarques:

L.

3

Les militaires obeses sont plus
sensibles aux effets de la chaleur. Ils
doivent donc étre étroitement sur-
veillés.

La peau doit étre protégée de I'ir-
radiation solaire (Index UV B?).

. En cas de temps chaud et sec la

concentration pollinique dans
I’atmosphere est élevée.

mesuré également par la station meteoLCD
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. La grille ci-dessus n’est valable que

pour les personnes acclimatées.
Une dizaine de jours est nécessaire
pour une acclimatation éven-
tuelle. [5]

. Les concentrations de ’ozone at-

mosphérique ne sont rappelées qu’a
partir de 200 microgrammes par
métre cube. [6]



Ambiance chaude:

Mise en place du projet WBGT

a 'Armee luxembourgeoise.

Charles Bonert*
Francis Massen**

The Luxembourg Army needed an
objective measure of outside heat-
stress conditions; in a joint work with
the meteorological station of the Lycce
Classique Diekirch an automatically
working facility which measures and
publishes in near-realtime the wet bulb
globe temperature (WBGT) on the
internet was installed. This equipment
enables the medical service of the army
to issue a new permanent operational
order limiting the physical work and
specifying the necessary water intake
according to the heat stress.

Keywords: heat-stress, WBGT, Luxem-
bourg Army, meteoLCD

1. Définitions

Une ambiance est dite chaude lorsque
les pertes caloriques passives du corps
humain sont inférieures a la production
interne de la chaleur: seule la mise en
jeu de la sudation peut assurer 1’équi-
libre thermique.[1] A condition que

I’air ambiant ne soit pas saturé¢ en
vapeur d’eau, 1 gramme d’eau évapo-
rée par sudation permet d’éliminer
0.6 kcal (=2.5kJ). Pour mesurer une
ambiance thermique a [’extérieur
quatre parametres de base doivent étre
connus: la température de 1’air, I’humi-
dité de I’air, I’irradiation solaire et la
vitesse de 1’air.[2]

Linconfort thermique définit les
ambiances qui font varier la tempéra-
ture centrale de moins de 0.5 degrés
Celsius. La contrainte thermique
induit une variation plus importante de
la température centrale ou encore une
sollicitation prolongée des meca-
nismes physiologiques de régulation a
I’origine d’une fatigue excessive de
I"individu.

Rappelons que I’homme est un homéo-
therme: sa température centrale est
stable, en dépit des variations de la
température extérieure. Le centre de la
thermorégulation est situé dans I’hypo-
thalamus.

*  Dr Charles BONERT. Service Médical, Armée luxembourgeoise,
Caserne du Herrenberg B.P. 166, L-9202 Diekirch, tel: 80 88 44 309 fax: 80 94 74

email: tsebo(@pt.lu

** Prof. Francis MASSEN, Laboratoire de Physique,

Lycée Classique Diekirch, 32 av. de la gare, 1.-9233 Diekirch,

email: francis.massen(@ci.educ.lu

Bull. Soc. Sci. Med.
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2. Historique de la
réglementation en vigueur
a I’Armée luxembourgeoise

L'Ordre Permanent du Centre d’Ins-
truction Militaire (OP CIM) 312-9 en
vigueur jusqu’a mi-juin 2001 était
formulé de la fagon suivante:

«Limitation _des activités physiques et
spartives

a. But

Le présent OP a pour but de régler les
détails relatifs a une limitation des
activités physiques et sportives en cas
de températures extérieures et/ou de
valeurs d’ozone élevées pendant la
période d’éte.

b. Responsabilités

Pendant les périodes de grande
chaleur, le Médecin de I’Armée (MédA)
ou en cas de son absence le Médecin
Militaire (MédMil) journellement déci-
deront de la limitation éventuelle des
activités physiques et sportives et
transmettront leurs recommandations
a 'Officier responsable de I'Instruc-
tion et de la Securité (Offr Instr/Secu)
pour 0900 Hr:

c. Définitions
1. Généralités
En général, la pratique des activités
physiques et sportives n'est pas limitée
avant 1200 Hr. L'application des limi-

tations porte essentiellement sur la
periode entre 1200 Hr et 1900 Hr.

2. Stade VERT

La pratique de toutes les activités
physiques et sportives se trouvant sur
le programme d’instruction des unités
est autorisée.
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3. Stade ROUGE

Sont défendus: Marche Forcée, Cross,
Piste d’Obstacles (contre la montre),
Test de Condition Physique.

Sont autorisés, sans demander un
effort physique excessif: Marche, Nata-
tion, Cross promenade, Parcours natu-
rel, Gymnastique, Sports de combat,
Jeux et sports, Technique de la Piste
d’'Obstacles.

d. Exécution.

Journellement pour 0900 Hr le Service
Médical (SvMéd) transmettra un certi-
ficat indiquant les limitations éven-
tuelles des activités sportives signé par
le MédA ou le MédMil au bureau
Instr/Secu CIM.

L'Offr Instr/Secu fera publier le stade
respectif par voie de | 'Ordre Journalier

(OJ) CIM.

Les commandants d 'unité feront parve-
nir les changements éventuels a faire
au programme d’instruction de leur
unité au bureau Instr/Secu CIM dans
les meilleurs délais.»

L’Armée était donc consciente du fait
que le climat pouvait blesser un
homme. En toute logique elle avait
essayé de réglementer les conduites a
tenir en responsabilisant les médecins
militaires. Mais il ne restait a ceux-ci
que de se fier a leur bon sens et d’étre
prudents. Ils étaient par exemple
supposés connaitre a 0900 heures du
matin le temps qu’il aurait fait I’aprés-
midi. Aucun critére objectif ne leur
permettait de prendre une décision
fondée.

L OP CIM en question limitait les acti-
vités physiques des soldats par rapport
a une température extérieure (non



précisée) et par rapport 4 une concen-
tration d’ozone atmosphérique (non
précisée). Le Médecin de I’Armée ou
le Médecin Militaire devaient donc
signer des stades (vert ou rouge) qui ne
furent jamais clairement définis. Par
prudence les médecins avaient intuiti-
vement posé la limite de séparation
entre les stades vert et rouge a 25°C.

Le 09 mai 2000 le commandement du
Centre Militaire intervient «afin de
JSaire parvenir avant le 02 juin 2000 au
Comd CM une proposition pour modi-
fier I'OP CM en annexey.

Le 13 mai 2000, le MédMil répond:
«...Revenons a notre OP CM. L'in-
Sfluence du climat...est beaucoup trop
complexe pour ne la décrire que par
deux stades: rouge ou vert, basés sur
une mesure de la température extérieu-
re et sur des capacités prévisionnelles
aléatoires... 1l existe un systéme de
mesures appelé WBGT....».

3. Le Projet WBGT.
(Wet Bulb Globe Temperature)

Pour les besoins de I’ Armée américai-
ne, YAGLOU et MINARD dévelop-
pent un indice, essayant de globaliser
’influence thermique externe sur
’homme. Déja entre les deux guerres
ils travaillaient sur ce concept. En
1972, 1e trés officiel «National Institute
for Occupational Safety and Health»
(NIOSH) recommande 1’application
de cet indice dans les entreprises.

(3]

Uindice WBGT constitue le critére
d’évaluation adopté pour la protection
des travailleurs dans la législation du
travail de plusieurs pays industrialisés

(Belgique, Finlande, Japon, USA) et il
fait I’objet de la norme internationale
1SO 7243.

Selon cette norme I’'indice peut étre

utilisé pour:

» apprécier le caractére tolérable ou
non du travail dans la situation
étudiée: I'indice WBGT constitue
donc un outil de dépistage de la
contrainte.

organiser 1’alternance des périodes
de travail et de repos lorsque les
valeurs limites sont dépassées. [1]

Militaire au départ, le systtme WBGT
est devenu une notion civile, pour étre
récupéré finalement par 1’ Armée.

Comme d'un point de vue médical une
hydratation adaptée est la meilleure
protection contre les effets d’une
contrainte thermique, les hygiénistes
militaires américains ont élaboré une
grille de conduite qui définit non seule-
ment la durée des cadences de travail et
de repos mais également les quantités
d’eau a boire. La derniére mise a jour
de cette grille fut publiée en avril 1998
par le Surgeon General du WALTER
REED ARMY MEDICAL CENTER
(WRAMC) de Washington:

La catégorisation militaire

1. Travail léger ou facile:
(jusqu’a 200 kcal/h ou 837 kl/h)

» Maintenance des armes

* Marcher sur une surface dure a une
vitesse de 4km/h avec une charge de
moins de 13,5kg

* Maniement des armes

* Exercices de tir

* Drill et cérémonies




2. Travail modéré:
(200-350 kcal/h ou 837-1465 kJ/h)

» Marche sur sable sec a une vitesse de
4km/h sans charge

* Marche sur une surface dure a une

vitesse de 6 km/h avec une charge de
moins de 18kg

* Culture physique

* Patrouilles

+ Tactique individuelle

» Construction de positions défensives
» Attaques

3 . Travail lourd (ou difficile):
(350-500 kcal/h ou 1465-2093 ki/h)

» Marche sur une surface dure a une
vitesse de 6 km/h avec une charge de
plus de 18 kg

» Marche sur sable sec a une vitesse de
4 km/h avec charge.

Nous avons ensuite adapté cette caté-
gorisation militaire américaine aux
besoins de I"'Armée luxembourgeoise.
Le concept théorique était donc en
place.

Dans [4] nous trouvons le commentai-
re suivant: « Unfortunately the WBGT
Index is not reported by radio and
weather stations, and is generally not
well known, even though it has been in
use for over forty vears».

Cette situation était également celle du
Luxembourg, et il a fallu trouver un
moyen pour pouvoir mesurer profes-
sionnellement I’indice WBGT et le
diffuser d’une fagon fiable.

La station météorologique du Lycee
Classique de Diekirch (meteoLCD)
mesure le (micro)-climat qui régne
dans les environs de Diekirch, lieu
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privilégié des activités «out-door» des
volontaires de 1’Armée. Ses mesures
sont publi¢es en temps quasi réel sur
Internet. [7]

Jusque maintenant cette station ne
disposait pas de I'appareillage tech-
nique nécessaire pour étre a méme de
réaliser les mesures WBGT. L' Armée
le lui a mis a disposition. Un deuxiéme
appareil, Questempl5, portable, se
trouve au SvMéd et peut servir de poste
de secours en cas de panne de I'instal-
lation fixe ou comme poste de controle
de la qualité des mesures. Les compa-
raisons des mesures faites jusqu’a ce
jour donnent une concordance trés
satisfaisante.

A notre connaissance la station
meteoLCD est la seule station luxem-
bourgeoise qui mesure et diffuse
actuellement cet indice. Le service
médical de I"Armée reprend les
mesures et les transmet aux respon-
sables via le réseau informatique de
I’Armée.

Le nouvel OP CM a été¢ adapté en
juillet 2001 [voir annexes A et B].

4. Le confort thermique
vu par le physicien

4.1. Modélisation

Pour un physicien, le corps humain est
un systeme soumis & des flux ther-
miques entrant et sortant. Léquilibre
thermique correspond a une somme
algébrique nulle de ces flux.

Flux thermiques entrants:

* Chaleur regue de I'environnement
(essentiellement de 1’air ambiant) par
conduction et/ou par convection

G ————



* Chaleur radiative regue du soleil (ou
de surfaces chaudes)

» Chaleur dégagée a I'intérieur du
corps par le métabolisme de base et
le travail mécanique fourni par le
sujet

Flux thermiques sortants:

» Chaleur cédée a I'air ambiant par
conduction et convection

* Chaleur cédée par évaporation (exha-
lation, sueur)

Chacun de ces flux est variable et
dépend des conditions météorolo-
giques du moment, de 1"habillement et
du travail fait par le sujet. Fanger[8] a
¢tabli un modele mathématique incor-
porant ces parametres («Behaglich-
keitsgleichung nach Fanger») et four-
nissant un nombre appelé PMV
(predicted mean vote), ou PMV = 0
représente une situation ou personne ne
se plaindrait d’inconfort thermique.
Des valeurs négatives du PMV cor-
respondent a une sensation thermique
de trop froid, des valeurs positives a
une sensation de trop chaud. En
couplant I’équation de Fanger aux flux
radiatifs du soleil, Jendritzky [9] et al.
ont construit le fameux modeéle du
«Klima-Michel», utilisé en architec-
ture urbaine et suggéré également
comme modele a appliquer par e « Amt
fir Wehrgeophysik» de [’armée al-
lemande [10].

Les problemes de mesure des différents
paramétres entrant dans ce modele sont
formidables, et exigent des simplifica-
tions drastiques (p.ex.: corps humain =
cylindre surmonté d’une sphére, orien-
tation particuliére par rapport au soleil,
sujet = homme-norme répondant a des

caractéristiques précises et fixes de
masse, taille, surface corporelle, coef-
ficient d’absorption pour le rayon-
nement solaire, coefficient d’émission
de la peau...). Un logiciel relativement
¢laboré est nécessaire pour calculer le
PMV, et I’acceptation de cette méthode
lourde, aussi séduisante qu’elle soit
d’un point de vue purement scien-
tifique, est faible. (Citation[10]:
«eine vorliegende Wertung aus der
Beratungspraxis gipfelte in dem Hin-
weis, dass die Aussagen des Modells
nur zur Belustigung beim Briefing
taugennr).

4.2. Nécessité d’un indice synthétique
simple

iv

Il est évident qu’une situation de stress
thermique s’établit si les flux ther-
miques sortants sont trop faibles, et si
en conséquence la température interne
du corps humain s’accroit dangereuse-
ment. Cette situation est a craindre si
I’évaporation est trop réduite, ce qui est
le cas par temps humide, chaud et sans
mouvement de 1’air.

Au moins huit indices simples per-
mettant de reconnaitre (et d’éviter) les
situations de stress thermique excessif
ont ¢éte introduits par les services
météorologiques [11]: Humisery, Hu-
miditure, Temperature-Humidity In-
dex, Sultriness Factor, Simmer Index,
Discomfort Index, Heat Index....

Lhumiditure est défini par exemple par
humiditure (°C) = 0.5 (T, + T,,) ol
T,, est la température mesurée par un
thermometre sec (dry bulb) et T, celle
donnée par un thermomeétre 4 meche
humide (wet bulb).
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Lindice humidex a été introduit au
Canada a partir de 1965; il est défini
par:

Humidex (°C) = T,, + 5/9*(e-10) ou
¢, est la pression de vapeur en hPa.

Si on connait le point de rosée
(= dewpoint) I’expression devient:

humidex =air_temp+0.555% |6.11% T == g

Des valeurs supérieures a 45 sont con-
sidérées comme dangereuses, et a par-
tir de 54 un choc hyper thermique est
imminent.

On voit tout de suite que plusieurs
facteurs météorologiques importants
n’entrent pas en compte dans ces
indices: ni I’intensité du rayonnement
solaire, ni la vitesse du vent ne sont
retenues, bien qu’il soit évident qu’une
forte irradiation solaire ne peut qu’ag-
graver une situation d’inconfort, tandis
qu’un vent sensible peut la rendre plus
supportable.

Larmée américaine a introduit déja
dans les années 50 un indice synthé-
tique appelé WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature) qui comprend essentiel-
lement les mesures de 3 thermomeétres
différents, réagissant chacun de fagon
plus ou moins importante sur un ou
plusieurs parameétres météorologiques
fondamentaux.

» Un premier thermomeétre (abrité des
rayons du soleil) mesure la tempéra-
ture de 1’air: ¢’est la température du
bulbe sec (DRY BULB TEMPERA-
TURE).

* Un deuxieme thermométre est monté
a 'intérieur d’une sphére en cuivre
de 150mm de diamétre, peinte en
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noir (coefficient d’émission 0.98): sa
température dépend évidemment de
celle de I’air ambiant, mais surtout de
I’intensité du rayonnement solaire et
des conditions de vent. La tempéra-
ture d’équilibre qui s’établit aprés
environ 20 minutes correspond a une
situation d’équilibre complexe entre
les flux thermiques entrants (rayon-
nement du soleil, rayonnement infra-
rouge de I’atmosphere...) et sortants
(refroidissement convectif par le
vent, dépendant de la vitesse du vent
et des conditions d’humidité de 1’air
ambiant). Cette (black) GLOBE
TEMPERATURE sera pratiquement
toujours supéricure a la température
de I’air ambiant.

Finalement un troisi¢éme thermo-
metre est recouvert par une meche en
coton constamment humide, et expo-
s¢ tel quel aux mouvements de I"air.
Cest cette WET BULB TEMPERA-
TURE qui jouera le plus grand réle.
En effet, par temps humide et chaud,
I’évaporation et donc le refroidis-
sement qui 1’accompagne seront
relativement faibles, et ’écart entre
la température de ce thermometre
humide et celle de 1'air sera faible.
Par temps sec et chaud par contre, la
température du Wet Bulb pourra étre
tres inférieure (p.ex. de 10°C ou plus)
a celle de I’air ambiant. Le Wet Bulb
n’est pas un psychrometre: dans cet
appareil (utilisé pour la mesure de
I’humidité de I’air) un thermomeétre
sec est comparé a un thermometre
humide soumis a une convection
d’air forcée, et abrité du soleil. Tel
n’est pas le cas ici: la «natural wet
temperature» correspond a un refroi-
dissement «naturel» provoqué par les



mouvements de I’air, et dépendant de
la pression de vapeur actuelle, de la
vitesse du vent, ete.

On voit donc que les températures du
globe et de la méche humide sont des

indicateurs simples de situations
complexes!
Lindice WBGT pour [I’extérieur

(«outdoor WBGT») est défini par:
WBGT=0.7*WBT+0.2*GT+0.1*DBT

ot WBT = wet bulb temperature, GT =
globe temp. et DBT = dry bulb temp.

Il est important de remarquer I'influen-
ce dominante du WB!

Lavantage du WBGT par rapport au
modele complexe du Klima-Michel est
double:

—c’est un indice transparent, facile a
comprendre intuitivement

— ¢’est un indice facile a mesurer

Le désavantage est que 'indice lui-
méme est sans utilité, s’il n’est pas mis
en rapport avec des situations reelles de
stress thermique. Or ce «calibrage
empirique» a €té realisé par ’armée
américaine et d’autres instances [13]
depuis longtemps, et il est constam-
ment revu et adapté a des situations
différentes (p.ex. aux conditions dans
la nacelle d’un avion de combat, aux
vétements spécifiques...).

4.3. Lamesure du WBGT
par meteoL.CD

La station météorologique du Lycée
Classique de Diekirch est une station
automatique spécialisée dans les
mesures du rayonnement solaire
(irradiation totale, UVB, UVA) et des

gaz atmosphériques (O;, NO,, CO,).
Les mesures sont actualisées deux fois
par heure et disponibles en temps quasi
réel sur Internet [7]. Les instruments de
mesures se trouvent dans un local situé
sur le toit de la nouvelle aile («terrain
LORTZ») du LCD. Trois thermomeétres
DB, WB et GB de la marque BABUC
(fabriquant: LSI Laboratori di Instru-
mentazione Industriale s.p.a) ont été
montés sur le toit[fig.1].

WBGT sensors

Wet Bub
thermometer

Black Globe thermometer

Figure 1: Photographie de ['installation WBGT
montée sur le toit du LCD

La réserve de 50 cm? d’eau distillée du
WB donne une autonomie de 2 a 3
jours. Un systeme comprenant une
pompe péristaltique et une horloge
programmable permet une alimenta-
tion réguli¢re en eau distillée, donc un
fonctionnement en continu sans inter-
ventions itératives. Le WBGT est
calculé¢ par le logiciel qui assure le
fonctionnement de la station, et il est
affiché graphiquement avec les autres
parametres climatiques [fig.2]. Ceci
permet de suivre |’évolution au cours
de la journée, et de voir celle des jour-
nees précédentes. Ce systeme a été mis
en route en mai 2001 aprés environ 6
mois de recherches et de tests prélimi-
naires.

13



Heatstress WBGT {(previous?

43 — e B | ——T— T T o — ——— 45
44 - meteo led - 44
43 - WBGT —f+#— - 43
42 - Hetbulb T - 42
41 - Drubulb T - 41
48 - Globe T - 49
39 - - 39
38 - - 38
37 - - 37
36 - - 38
35 - - 35
-~ 34 - - 34
w 33 - - 33 ';n‘
33 - e 3
" gé = -31 @
- -39 =
& 2 - -89 &
- - 28
."2 27 - -27 &
S 26 ~ -26 3
= 25 - -85 -
24 — 1 - 24
8 23 - % - 23 8
= g2 - -g2 =
n gé - -21 0
- - 28
%19 - -15 &
£ 18 - -18 &
17 = - 17
16 - - 16
15 = - 1%
14 - - 14
13 - - 13
12 - * - 12
11 - - 11
10 - - 18
- -9
g - -8
7 L i 1 e 1 P e i L i P | ?
18,897 19,87 28,87 21,87 2e-e? 23,97 24,87 25-97
08198 ge: @8 9@:88 69108 8888 06: 90 00: 00 @a:ge

Tue Jul 24 19:42:32 20081

Ute time

Figure 2: Graphique montrant {'évolution hebdomadaire du WBGT et des températures qui entrent en

compte

On pourrait se poser la question, si le
calcul du WBGT ne pouvait pas se faire
sans avoir recours a ces thermometres
spécialisés. La réponse est «oui..
mais». Chuck HUNTER de la WES-
TINGHOUSE SAVANNAH RIVER
Co. a publié[14] une étude «Estimating
Wet Bulb Globe Temperature using
Standard Meteorological Measur-
ments», dans laquelle il montre qu'une
modélisation trés poussée permet d’es-
timer la WBT et GT. ’estimation de la
WBT repose cependant sur un calage
empirique que les auteurs n’ont pas pu
reproduire a partir des données mesu-
rées a Diekirch, et sur des calculs
complexes pour trouver la GT. Une
correspondance avec M. HUNTER a
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finalement convaincu cet auteur que
I'utilisation de thermometres DB, WB
et G était de loin la solution la plus
immeédiate et la plus transparente.
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Annexe B.: OP CM 312-09

Adaptation des activités physiques
et sportives

a. But

Le présent OP a pour but de régler les
détails relatifs a une adaptation des
activités physiques et sportives aux
conditions climatiques estivales.

b. Responsabilités

Du 01 mai au 30 septembre, le Méde-
cin de I’Armée ou en cas de son ab-
sence le Médecin Militaire diffuse par
courrier électronique 2 fois par jour
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(1000 et 1310) les indices WBGT (en
degrés Celsius) et, si nécessaire, la
concentration de 1’ozone au personnel
repris en annexe a. Le message de 1000
Hr est valide de J 1000 2 J 1310 et de J
+ 10800 aJ+ 11000, le message de
1310 Hr quant a lui est valable de J
131041+ 10800. Le secrétariat du CM
publie par 1’0OJ le message de 1000 Hr.

Sauf information contraire, les valeurs
mesurées a 1310 du dernier jour
ouvrable s’appliquent également aux
jours chémés suivants.

Lindice communiqué par les respon-
sables du SvMéd sert de base pour
déterminer le stade et les adaptations y
relatives au moyen du tableau annexé.

Les Comd UAB sont tenus de s’infor-
mer de la valeur de I’indice WBGT et
de la valeur de la concentration d’ozo-
ne publiées par messages pour pouvoir
adapter éventuellement les séances
d’instruction en fonction du tableau
repris en annexe A.Les Comd UAB

I Officier de Service
? Nucléaire Biologique Chimique
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feront parvenir les changements éven-
tuels a faire au programme d’instruc-
tion de I'unité au bureau Instr/Secu
dans les meilleurs délais.

Le cadre chargé de I'instruction est
responsable de I’exécution et de la
surveillance des conduites a tenir défi-
nies par le tableau WBGT.

LOffr Sv! CM est averti a 1310 par le
SvMeéd de I’'indice WBGT et le cas
¢échéant des concentrations d’ozone. Il
mentionne ces informations sur le
rapport de garde.

Les valeurs de I’indice fournies
devront étre majorées de 6 degrés
Celsius en cas de port de la tenue NBC,
du masque a gaz ou de la veste pare-
balles.

Les activités reprises sous la rubrique
«travail lourd» du tableau WBGT sont
interdites en cas de concentration
d’ozone supérieure a 200 micro
grammes par metre cube. Elles ne sont
publiées qu’en cas de besoin.



Annexe A:

Parcours naturel
Sports d’équipe
Jeux et Sports
Marche +<13kg

* Course d'Orientation

*
%
*
*
* Cross Promenade
*
#*
*
»

Travail léger Travail modéré | Travail lourd
* Maniement d’armes * Gymnastique * Marche rapide + =20 kg
Exercices de tir * Sports de Combat * Marche forcee
Maintien de 'Ordre * Tactique * Course 1000 m
Drill et Cérémonies * Marche +<20kg * PO contre la montre
Technique PO * Cross contre |a montre
"

CO contre la montre

INDICES | STADES AP
25
26
27
28
29

L eau/h

32

50/10 min

et plus

Légende: .

» Lesindices sont exprimés en degrés
Celsius centigrades.

* Un stade est un ensemble défini
d’indices facilitant [’application
pratique de la grille.

* No Limit: activit¢ continue
(jusqu’a 4 heures) autorisée, sans
pause.

* A/P: duree de I'activité par rapport
a la durée de la pause (repos) re-
quise, en minutes

L eau/h L eau/h

30/30 min

30/30 min

10/50 min

Repos ou pause = activité physique
minimale (assis ou debout) a I’om-
bre si possible

L Eau/h: litres d’eau nécessaires
par personne et par heure. (Ne pas
dépasser 1.5 litres d’eau par heure,
ne pas dépasser 12 litres par 24
heures.)

Le port de la tenue NBC ou de la
veste pare-balles nécessite une
ajoute de 6 degrés Celsius a I'indice
mesure.
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Remarques:

L.

3

Les militaires obeéses sont plus
sensibles aux effets de la chaleur. Ils
doivent donc étre étroitement sur-
veillés.

La peau doit étre protégée de I’ir-
radiation solaire (Index UV B?),

. En cas de temps chaud et sec la

concentration pollinique dans
I’atmosphere est élevée.

mesuré egalement par la station meteoLCD
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- La grille ci-dessus n’est valable que

pour les personnes acclimatées.
Une dizaine de jours est nécessaire
pour une acclimatation éven-

tuelle. [5]

Les concentrations de 1’ozone at-
mosphérique ne sont rappelées qu’a
partir de 200 microgrammes par
metre cube, [6]



