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SOMMAIRE

Depuis sa sortie a 1’été 2003, le Guide de prévention des coups de chaleur élaboré par un comité
CSST-Réseau de la santé a soulevé un vif intérét. Cet outil permet aux intéressés d’estimer le
niveau de contrainte thermique par une méthode simple appelée température de I’air corrigée
(Tacorr) €t suggere un ensemble de mesures a prendre selon quatre zones d’intensité de
I’exposition. Ces zones sont basées sur une correspondance entre la température de 1’air corrigée
et les valeurs limites du Reéglement sur la santé et la sécurit¢ du travail et de 1’American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) exprimées par la température
WBGT. Apres deux saisons d’expérience, les responsables ont voulu évaluer la justesse de leur
méthode et vérifier que la protection qu’elle suggere soit sécuritaire pour 1’ensemble des
travailleurs. 499 ensembles de données, représentant divers environnements ou la température
WBGT était égale ou supérieure a 22 °C ont été colligés durant les étés 2004 et 2005 et un outil
permettant une analyse croisée des deux indices a ¢été développé. Il ressort de 1’analyse que
lorsque la température de I’air est lue sur le lieu de travail, la température de 1’air corrigée
obtenue aprés application des facteurs de correction pour humidité et ensoleillement s’avere étre
trés sécuritaire et surestime souvent le niveau de contrainte thermique exprimé par la température
WBGT mesurée sur le méme lieu (WBGTyes). Le travail lourd sous condition ombragée fait
cependant exception avec 23% de sous-estimation de 1’exposition. La distribution de 1’ensemble
des valeurs T, corr versus WBGTes montre un parallélisme presque parfait. Par contre, lorsque la
température de 1’air est lue sur les sites web d’Environnement Canada ou de Météomédia, les
valeurs sont systématiquement plus basses que celles lue in situ, et ainsi, la température de ’air
corrigée qui en découle s’approche du WBGT,s mais au prix d’une proportion plus grande de
cas de sous-estimation. De plus, la relation entre ces deux indices devient alors non parall¢le et
une sous-estimation de la contrainte thermique devient plus probable aux niveaux de contrainte
plus ¢levés. L’utilisation du Guide a partir des données de sources météorologiques devrait donc
se limiter au travail 1éger et moyen. La relation entre 1a T, corr €t le WBGT s n’est pas influencée
par la surface du sol. Sous condition ensoleillée avec vitesse de I’air inférieure a 1 m/s, les cas de
sous-estimation sont légérement plus nombreux. Des recommandations visant a améliorer et
simplifier la démarche proposée dans le Guide sont formulées.
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INTRODUCTION

Contexte

L’application de I’indice WBGT tel que stipulé au Réglement sur la santé et la sécurité du travail
(RSST) nécessite une instrumentation spécialisée. D’autre part, les cas de coups de chaleur
observés depuis quelques années touchent surtout des travailleurs des secteurs de 1’agriculture, de
la foresterie et de la construction. Dans ces secteurs, peu d’employeurs possédent cette
instrumentation. Ceci explique en partie du moins que depuis sa sortie a 1’été 2003, le Guide de
prévention des coups de chaleur (Annexe 1) élaboré par un comité CSST-Réseau de la santé a
soulevé un vif intérét. Cet outil permet aux intéressés de situer la grandeur du probléme par une
méthode simple appelée température de I’air corrigée (T, o) €t suggeére un ensemble de mesures
a prendre selon quatre zones d’intensité de la contrainte thermique. Ces zones sont basées sur une
correspondance entre la température de 1’air corrigée (Tacor) €t les limites d’exposition trouvées
dans le RSST et ’ACGIH et exprimées par la température WBGT. Aprés deux saisons
d’expérience, les responsables ont voulu évaluer la justesse de leur méthode et vérifier que la
protection qu’elle suggere soit sécuritaire pour I’ensemble des travailleurs.

En effet, bien que P’application du Guide semble donner de bons résultats sur le terrain et
concorderait assez bien a I’indice WBGT mesuré¢, des questions ont été soulevées sur le degré de
concordance sous différentes conditions de I’ambiance thermique, telles que faible vitesse de
I’air, particulierement en présence de rayonnement solaire et a proximité d’autres surfaces
radiantes (asphalte, gravier). La littérature indique également que la vitesse de I’air aurait une
grande influence sur la température globe.

A 1été 2004, la CSST a demandé a I'IRSST d’étudier le degré de concordance entre ces deux
indices afin de préciser la performance de 1’approche préconisée dans le guide. Aucune période
de canicule (période de trois jours consécutifs avec des maximum dépassant la moyenne par cinq
degrés ou plus) n’ayant été enregistrée en 2004 I’étude a été prolongée afin d’inclure 1’été 2005
qui a largement comblé le déficit thermique de 1’été précédent.

Objectif

La présente étude doit constituer un pool de données permettant au Comité CSST-Réseau
d’apprécier la pertinence de I’utilisation de son Guide a déterminer le niveau de contrainte
thermique sous des ambiances extérieures et de mesurer I’influence de divers parameétres de
I’ambiance thermique sur la concordance entre les températures WBGT et de ’air corrigée.

Mandat
La présente étude doit constituer un pool de données qui permette de :

1. Apprécier la pertinence de ['utilisation des données provenant de services
météorologiques (Environnement Canada et Météomédia) pour déterminer la température
de I’air corrigée en un lieu donné;

2. Mesurer I’influence de la vitesse de 1’air sur la concordance WBGT versus température
corrigée, particulierement sous conditions ensoleillées; et

3. Déterminer I'influence de I’environnement immédiat (gazon, asphalte, zones humides,
boisé) sur la concordance entre la température de 1’air corrigée et I’indice WBGT.



A cette fin, un ensemble de données, représentant divers environnements de travail sous diverses
conditions climatiques est constitué. Un outil permettant une analyse croisée des deux indices
selon les conditions environnementales lors de leur cueillette doit étre développé. Ces
enregistrements doivent couvrir les conditions suivantes : au-dessus du gazon, du gravier et de
I’asphalte, a proximité de batiments, dans des boisés ou autre zone humide.



DEVELOPPEMENT DE LA TEMPERATURE DE L’AIR CORRIGEE (Tacorr)

(Chapitre rédigé avec la collaboration de Jean-Yves Charbonneau)

Développement

L’utilisation de la température de 1’air corrigée aux fins d’analyse de la contrainte thermique telle
que prescrite au Guide repose sur une analogie avec 1’indice WBGT. Les limites proposées
utilisent la méme approche basée sur la charge de travail, que 1’on trouve dans le réglement sur la
sant¢ et la sécurité du travail (RSST) ou dans la norme ACGIH 2002. Cependant, la
détermination de la température WBGT a partir d’une seule mesure, celle de la température de
I’air, repose sur un certain nombre d’hypothéses quant a I’influence des autres parameétres
déterminant [’ambiance thermique a savoir, I’humidité relative, la vitesse de 1’air et le
rayonnement. Cette correspondance WBGT versus T,cor est établie sous des conditions
normalisées a 30% d’humidité relative, avec mouvement perceptible de 1’air (Ty, = Tp) et sans
chaleur radiante. Le Tableau I illustre cette correspondance et les valeurs reperes selon les trois
niveaux de charge de travail. Par exemple, lorsque la température de 1’air corrigée est de 40 °C,
I’humidité relative (HR) de 30%, avec mouvement d’air et sans chaleur radiante, I’indice WBGT
est de 29.7 degrés. Sous ces conditions, le travail 1éger peut étre exécuté en continu a la condition
que le travailleur soit acclimaté (zone vert) alors que le travail moyen ou lourd exige I’application
de mesures de réduction de I’exposition (zone jaune).

Evidemment, lorsque les paramétres ambiants différent de ces valeurs normalisées, il faut
appliquer des facteurs d’ajustement, et la température de 1’air (T,) devient alors une température
de I’air corrigée (T,corr). En ce qui concerne I’humidité relative par exemple, les valeurs WBGT
sont presque équivalentes sous une température de ’air de 40 °C avec 30% d’humidité relative
ou sous une température de 35 °C avec 60% d’humidité relative. Ainsi, un facteur d’ajustement
de 5 degrés est appliqué a la lecture de la température de 1’air lorsque I’humidité relative est de
60%. Cette démarche a été reprise pour les valeurs d’humidité relative de 30% a 90% par
incréments de 10%, avec des valeurs de température de 1’air variant entre 32 °C et 44 °C. Le
Tableau II illustre la démarche pour calculer les facteurs d’ajustement a 40% puis 50%
d’humidité relative.

Estimation de I’erreur

Evidemment, une telle simplification se fait au coit d’une certaine erreur. Reprenant 1’exemple
du calcul du facteur d’ajustement plus haut, le Tableau III montre que les valeurs exactes du
WBGT correspondant aux deux conditions jugées équivalentes (35 °C, 60%HR versus 40 °C,
30%HR) sont respectivement de 30.3 °C et 29.7 °C. Puisque c’est la valeur a 30% HR qui sert de
référence, I’erreur est une sous-estimation du WBGT a 35 °C et 60% HR de 0.6 °C. Globalement,
les marges d’erreur pour des températures de I’air entre 28 et 33 °C sont inférieures a 0.6 °C alors
qu’a partir de 34 °C, il peut y avoir une sous-estimation supérieure a 1 °C.



Tableau I. Correspondance WBGT vs T, corr €t ZONe de contrainte thermique

Parametres Charge de travail
WBGT °C | Tacorr °C | léger | moyen Lourd
22.0 <30.4 VERT | VERT VERT
224 31.0 VERT | VERT VERT
22.9 31.6 VERT | VERT vert
233 32.2 VERT | VERT vert
23.9 32.8 VERT | VERT vert
243 333 VERT | VERT vert
24.8 33.9 VERT | VERT vert
25.0 34.5 VERT | VERT vert
25.6 35.0 VERT vert vert
26.1 35.6 VERT vert vert
26.7 36.1 VERT vert jaune
26.9 36.7 VERT vert jaune
27.5 37.2 VERT vert jaune
27.8 37.8 vert jaune jaune
28.3 38.3 vert jaune jaune
28.9 38.9 vert jaune jaune
29.2 39.5 vert jaune jaune
29.7 40.0 vert jaune jaune
30.0 40.6 vert jaune jaune
30.6 41.1 jaune jaune rouge
31.1 41.7 jaune jaune rouge
314 42.2 jaune rouge rouge
31.7 42.8 jaune rouge rouge
322 433 jaune rouge rouge
32.8 >43.9 rouge | rouge rouge

Tableau Il. Calcul des facteurs d’ajustement pour humidité relative

HR Diff. avec 30 %

% Ta-WBGT | Moyenne HR Facteur
30 1 89 a 11.2°C [ 10.03°C|  ......... 0
40 | 7.3 a 9.2°C | 8.21°C 1.82 °C + 1.8°C
50| 5.8 a72°C [ 6.51°C 3.52°C +3.5°C




Autres facteurs d’ajustement

Puisque ce guide est destiné a I’analyse du travail a I’extérieur, le facteur d’ajustement pour la
chaleur radiante est basé sur I’ensoleillement. La documentation scientifique propose des facteurs
variant entre 4 et 7.2 °C pour des conditions ensoleillées (Malchaire 1998, EPA-OSHA 1993).
Evidemment, la chaleur radiante provenant du soleil varie selon la latitude ot on se trouve et la
saison. La valeur retenue pour le Guide est de 5 °C.

Tableau |11 Estimation de I’erreur

TEMPERATURE DE L'AIR (°C) [WBGT avec HR 30%|WBGT avec HR 60%
20 13,7 16,6
21 14,5 17,5
22 15,3 18,4
23 16,1 19,3
24 16,9 20,3
25 17,7 21,2
26 18,4 22,1
27 19,2 23,0
28 20,1 23,9
29 20,7 24,8
30 21,6 25,7
31 22,4 26,6
32 23,3 27,5
33 24,1 28,5
34 24,9 29,4
35 25:6 » 30,3
36 26,4 31,2
37 27,2 32,1
38 28,0 33,0
39 28,9 33,9
40 ——» 29,7 34,9

EXEMPLE : 35°C avec HR60% équivalent a 40°C avec HR30%

sous estimation = 30.3-29.7 = 0,6°C

Tel que mentionné précédemment, 1’approche de la température de I’air corrigée repose sur
I’hypothése qu’il y a un mouvement de 1’air perceptible, suffisant pour que la Ty, = Th. Une
correction maximale de 0.5 °C lorsque I’humidité est faible, décroissant au fur et & mesure que
I’humidité augmente, aurait pu étre appliquée lorsqu’il y a absence de mouvement perceptible de
I’air. Le fait que cet outil soir destiné prioritairement au travail extérieur et la préoccupation de
garder I’outil simple expliquent que ce facteur n’ait pas été retenu dans le guide.

Valeurs repéres

Les valeurs repéres entre les zones de couleur du guide sont reprises au Tableau IV. Les valeurs
de la charge de travail sont de 200, 300 et 400 Kcal/h respectivement pour les classes de travail
léger, moyen et lourd. Dans la zone VERT le travail continu est acceptable pour les travailleurs
acclimatés et non acclimatés. Ce qui n’exclu pas que des mesures préventives de base soient
applicables. Dans la zone vert, le travail continu est acceptable pour les travailleurs acclimatés
seulement et des mesures préventives doivent étre prises pour rendre le travail sécuritaire pour les
travailleurs non acclimatés. La zone jaune indique que le risque augmente et que pour étre en
mesure de poursuivre les activités d’autres mesures préventives doivent €tre ajoutées pour rendre
le travail sécuritaire. En dernier recours un régime d’alternance travail/repos doit étre instauré.



Finalement, la zone rouge correspond a des conditions ou des mesures particulieres doivent étre
instaurées pour poursuivre les activités.

Tableau IV. Limites selon les valeurs WBGT

Zone léger moyen lourd

VERT - vert 27.5°C 25°C 22.4°C

vert - jaune 30 °C 27.5°C | 26.1°C

jaune - rouge 32.2°C 31°C 30 °C




METHODE

Entre le 14 juin et le 27 aott 2004, et entre le 6 juin et le 2 septembre 2005, chaque fois que la
température de 1’air corrigée, soit la température de ’air (a2 ’ombre) majorée par les facteurs de
correction pour I’humidité et I’ensoleillement était susceptible d’atteindre 30.4 °C, 1’ensemble
des données décrites plus bas était enregistré a chaque heure par des assistants de recherche
suivant un protocole de lecture. L’enregistrement d’un ensemble de données prenait entre 10 et
15 minutes. Ces enregistrements ont couvert les conditions suivantes : au-dessus du gazon, du
gravier et de I’asphalte, a proximité de batiments et dans des boisés.

L’ensemble de données recueillies a chaque heure comprend les paramétres environnementaux
suivant :

1. Humidité relative et température de 1’air selon le site web de Météomédia; 2. humidité relative
et température de ’air selon le site web d’Environnement Canada; 3. température de 1’air et
humide forcée avec psychrométre (Sling Psychrometer 12-7026 Bacharach, PA en 2004, et Cole-
Parmer, CA mode¢le 3312-40 en 2005); 4. vitesse de 1’air avec anémometre a ailette (TurboMeter,
Davis Instrument, CA); 5. température de I’air; température humide naturelle; température globe;
et température WBGT a I’extérieur (WiBGeT RSS-214, Imaging & Sensing Technology, NY).
Les données lues in situ I’ont ét¢ a une hauteur de 90 centimétres au dessus du sol.

Les informations circonstancielles suivantes étaient ¢galement enregistrées :
1. lieu; 2. date et heure; 3. ensoleillement selon trois niveaux (ensoleillé, partiellement couvert,
ombragg), 4. surface du sol; 5. responsable; et 6. remarques.

La température de I’air corrigée était calculée selon chacune des trois sources de température de
I’air, soit celle lue sur le psychromeétre (notée T, con-UQTR) soit celles trouvée sur le site web des
services météorologiques d’Environnement Canada (Tycon-EC) et de Météomédia (T con-MM).
Le facteur de correction pour I’humidité relative était appliqué conformément au Guide. Le
facteur correspondant aux taux d’humidité se situant entre les dizaines était calculé par
interpolation linéaire. La facteur de correction pour I’ensoleillement se limitait aux trois
valeurs proposées dans le Guide, soit 5 °C s’il fait plein soleil, 2.7 °C si le ciel est partiellement
couvert et aucune correction si la lecture est prise a I’ombre ou par temps couvert. Tout le calcul
de la T, corr €tait programmeé sur Excel.

Un total de 733 ensembles de données ont été enregistrés. Aux fins d’analyse, les ensembles
correspondant aux conditions suivantes ont été exclues de 1’analyse :
e Valeur WBGT mesurée sur WiBGeT inférieure a 22 °C, soit 192 ensembles exclus.
e Les ensembles de lectures enregistrées lors d’opérations de pavage ou de réfection de
toitures plates, soit 31 ensembles exclus.
e Les ensembles dont la température bulbe mouillé naturel est inférieure a la température
humide forcée par plus de 1.4 °C (marge d’erreur de I’instrument (0.4 °C) et de son
¢talonnage (1.0 °C)) soit 11 ensembles exclus.

I1 reste donc 499 ensembles de données pour fins d’analyse.



RESULTATS

En tout, 98 ensembles complets de données ont été retenus au cours de 1’été 2004. Cette saison a
eu la particularit¢ de ne connaitre aucune période de canicule (trois jours de suite avec des
maximums dépassant la normale par 5 °C ou plus). L’été 2005 a corrigé la situation avec 401
ensembles complets de données retenus. Ce dernier a été 1’'un des étés les plus chauds jamais
enregistrés a Trois-Rivieres. L ensemble 2004 et 2005 fournit donc une banque de 499 ensembles
de données assez robuste pour permettre 1’analyse détaillée.

Nombre total d’ensembles de données retenus : 499

Répartition des 499 enregistrements selon la surface :

Asphalte : 180
Boisé : 6
Gazon : 298
Gravier : 15

Répartition des 499 enregistrements selon I’ensoleillement :

Ensoleillé : 301
Partiellement couvert : 69
Nuageux : 129

Répartition des 499 enregistrements selon la vitesse de I’air :

0a<0.5 100
>0.5a<1.0: 107
>10a<15: 94
>1.5a<2.0: 93
>2.0 105

Répartition des 499 enregistrements selon I’humidité relative :

>20a<30%: 16
>30a<40 %: 59
>40a <50 %: 103
>50a<60 %: 157
>60a<70 %: 115
>702a <80 %: 43
> 802 <90 %: 5
>90a 100 %: 1



ANALYSE

Nota : Sauf mention contraire, toutes les analyses sont basées sur la tacorr Calculée avec la
température de I’air mesurée sur psychrométre au point d’enregistrement (notée UQTR)

Correspondance de zone

La concordance entre la tacor €t le WBGT a d’abord été analysée sur la base de la zone (en
référence au Guide, voir Tableau 1) dans laquelle la lecture se situe. Le guide utilise quatre
zones : une zone vert foncé (notée VERT dans ce document) acceptable pour les travailleurs
acclimatés et non acclimatés; une zone vert pale (notée vert) acceptable pour les travailleurs
acclimatés seulement; une zone jaune (notée jaune) ou certaines mesures doivent étre prises pour
permettre le travail en continue ou encore un régime d’alternance travail/repos doit étre instaurg;
et finalement une zone rouge (notée rouge) indique une contrainte élevée ou un ensemble de
mesures prescrites doivent toutes étre prises pour permettre la poursuite des activités.

Les données sont considérées concordantes lorsque 1’application de la température de 1’air
corrigée telle que le propose le Guide (Annexe 1) nous améne a la méme zone que la température
WBGT mesurée simultanément sur le méme lieu (WBGTye). Le Tableau V indique que
généralement la concordance décroit avec la T,con. La concordance parfaite dans la classe de
Tacor 25-30 °C s’explique du fait que toutes ces cinq ambiances, qui correspondent a une
température WBGT estimée de moins de 22 °C sont clairement dans la zone acceptable pour les
travailleurs acclimatés et non acclimatés (VERT). Les classes 30-35 et 35-40 regroupent un
nombre ¢élevé d’enregistrement qui permet de conclure que dans cette zone, la concordance
décroit avec la hausse de la 1, c0orr - Le faible pourcentage de 35% observé pour un travail moyen
dans la classe 35-40 s’explique en partie du fait que deux fronti¢res de zone s’y retrouvent, soit la
frontiere VERT-vert et la frontiére vert-jaune (Tableau I). De plus la frontiere VERT-vert se
trouve immédiatement a la limite inférieure de la classe, soit a 35 °C, il est alors prévisible que
plusieurs paires de données basculeront de part et d’autre de cette fronticre.

Tableau V. Concordance selon les classes de température corrigée

Pourcentage de concordance

Classe . Remarques
o N Léger Moyen Lourd
Tacorr (°C) g y
>25a<30 5 100 100 80 1 cas sur 5 de sous-estimation
>30a<35 221 100 85 78
>13524 <40 250 57 35 49 L?s ’cas de non-concordancc? sont
généralement de surestimation
> 404 45 23 57 61 57 Les cas de nop—copcordance sont
tous de surestimation
Toutes 499 76 59 63




Correspondance entre le WBGT estimé par la Tacorr et le WBGT mesureé

Puisqu’a toute valeur de la température de 1’air corrigée correspond une valeur estimée de la
température WBGT (notée WBGT) (Tableau 1), il est intéressant de mesurer la correspondance
entre cette derni¢re valeur et la température WBGT mesurée (WBGT ) sur le terrain au méme
moment. La Figure 1 montre I’ensemble des 499 ensembles de données retenus. La majorité des
enregistrements montre une surestimation par la température WBGTey obtenu par 1’approche

Tacorr- La droite de régression (WBGTe = 1.0225 WBGTpmes + 0.3013) montre un coefficient de
corrélation (R) de 0.83.

3 - ’
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Figure 1. Correspondance entre la température WBGT mesurée et celle correspondant a la
température de I’air corrigée

La concordance de zone entre la Tycor €t le WBGTmes méne donc a une action cohérente selon
I’une ou I’autre approche. Cependant, la non concordance peut mener a deux types d’erreur, soit
une sous-estimation, soit une surestimation du niveau de contrainte thermique tel que mesuré par
la température WBGT. A titre d’exemple, le Tableau VI montre la répartition des 499 ensembles
de données retenus selon les classes correspondant a la T, o calculée a partir de la température
séche du psychrométre versus la lecture du WBGT (WBGT,) pour une charge de travail
moyenne. Avec une concordance globale de 59 % (294/499), ce qui peut sembler faible, le
Tableau VI montre seulement 23 cas (4,6%) de sous-estimation (14 classés VERT alors que le
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WBGT mesuré les classe vert, et 9 classés vert alors que le WBGT mesuré les classe jaune)
contre 182 cas (36%) de surestimation.

TableauV1 . Concordance selon les classes pour une charge de travail moyenne

Classe Tacorr
chés'ls'ies VERT | Vert | jaune | rouge | Total
VERT 188 75 8 271
vert 14 83 91 188
jaune 9 23 8 40
rouge
Total 202 167 122 8 499

Services météorologiques

Toutes les comparaisons faites jusqu’a ce point sont basées sur la r,con calculée avec la
température de 1’air mesurée sur psychromeétre au point d’enregistrement (notée UQTR). Un des
objectifs de I’étude était de vérifier la pertinence d’utiliser les données des services
météorologiques, permettant ainsi 1’application du Guide sans aucun instrument. Le Tableau VII
montre une amélioration de la concordance pour un travail léger et moyen avec les données
retrouvées sur les sites Web de Météomédia et d’Environnement Canada. Une légére baisse de la
concordance est cependant observée pour les travaux lourds.

L’étude détaillée des données obtenues de ces sources montre que I’amélioration de la
concordance pour travail 1éger et moyen se fait au prix d’une proportion plus ¢levée de cas de
sous-estimation. En fait, ’amélioration vient du fait que la température de 1’air trouvée sur les
services météorologiques est trés généralement plus basse que celle enregistrée sur le lieu de
travail. Cela peut s’expliquer du fait que dans une station météorologique, la température de 1’air
est mesurée dans un abri Stevenson, aussi loin que possible des immeubles, & un métre au-dessus
de I’herbe. Pour un travail lourd, la proportion de sous-estimation atteint un niveau de 27 et 22
pourcent pour Environnement Canada et Météomédia respectivement contre seulement 7
pourcent lorsque la température de I’air est lue sur le psychrométre. Alors que les 7 pourcents de
sous-estimation ne se retrouvent quasi exclusivement que sous condition ombragée, les
pourcentages plus élevés associés a Environnement Canada et & Météomédia concernent toutes
les conditions d’ensoleillement.

Tableau VI1. Concordance selon la source de la température de I’air

Source de Ta N Pourcentage de concordance Pourcentage de sous-estimation
Léger Moyen Lourd Léger Moyen Lourd
UQTR 499 76 59 63 2 5 7
Env. Canada | 468 86 71 60 5 14 27
MétéoMédia | 449 84 71 62 4 10 22
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Conditions d’ensoleillement

L’analyse selon les conditions d’ensoleillement montre que la concordance est bien meilleure
sous des conditions ombragées et partiellement couvertes que ensoleillées (Tableau VIII). Sous
condition ombragée cependant, le pourcentage de sous-estimation atteint 23% pour le travail
lourd. L’analyse de ces derniers cas ne permet pas de dégager de tendances communes sur la base
des autres parametres observés. Heureusement, tous ces cas sous-estiment 1’exposition par une
seule classe (VERT-vert et vert-jaune). Evidemment, les valeurs WBGT mesurées sont trés prés
de la fronticre entre ces deux classes. Les mémes remarques s’appliquent aux 10% de sous-
estimation pour un travail moyen sous des conditions partiellement couvertes.

Puisque les cas de non concordance entre T,cor €6 WBGT sous condition ensoleillée sont tres
généralement des cas de surestimation, nous avons étudié 1’amélioration du pourcentage de
correspondance obtenue en retranchant jusqu’a trois degrés a la Ty conr. Le Tableau IX montre que
la concordance atteint son maximum lorsque deux degrés sont retranchés a ces 301
enregistrements. Toutefois, les cas de non concordance sont alors mieux répartis puisque le
pourcentage de sous-estimation atteint 7, 13 et 17 pourcent pour le travail 1éger, moyen et lourd
respectivement. Lorsque un degré est retranché, la concordance est grandement améliorée et le
pourcentage de sous-estimation demeure semblable.

Tableau VIII . Concordance selon les conditions d’ensoleillement

Pourcentage de sous-
Pourcentage de concordance estimation
Ensoleillement n Léger Moyen Lourd Léger | Moyen | Lourd
Ensoleillé 301 63 42 53 2 3 <1
Part. couvert 69 93 65 84 1 10 3
Ombragé 129 98 95 73 2 5 23
Tous 499 76 59 63 2 7

Vitesse de I’air

Toute ’approche de la T, corr repose sur ’hypotheése qu’il y a mouvement perceptible de 1’air et
que la température humide naturelle est donc treés prés de la température humide forcée. Il est
connu que la lecture de la température humide forcée doit se faire a une vitesse de I’air de 2m/s
ou plus. A cette condition, les températures humides naturelle et forcée sont trés proches.
L’analyse des concordances en fonction de la vitesse de 1’air se trouve au Tableau X. Il ne
ressort pas clairement que la concordance soit meilleure lorsque la vitesse de I’air dépasse 2 m/s.
Toutefois, les cas de sous-estimation sont plus nombreux a des vitesses de 1’air inférieures a 1
m/s, surtout pour un travail lourd. Il est intéressant de noter que tous les cas de sous-estimation
pour travail lourd concernent des conditions ombragées.
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Tableau IX . Amélioration de la concordance sous conditions ensoleillées (n= 301)

Pourcentage de sous-
Valeur retranchée | Pourcentage de concordance estimation
(°C) Léger | Moyen | Lourd Léger | Moyen | Lourd
0 63 42 53 2 3 <1
0.5 71 55 61 3 4 2
1.0 82 71 65 5 5 3
15 89 78 66 5 9 11
2.0 91 81 68 7 13 17
2.5 92 74 69 7 22 24
3.0 92 66 66 7 31 31

Tableau X . Etude de la concordance selon la vitesse de I’air

_ _ Pourcentage de concordance Pourcentage de sous-
Vitesse de I’air (m/s) n estimation
Léger Moyen Lourd Léger | Moyen | Lourd

>0a<0,5 100 77 70 63 1 3 10
>0,5a<1.0 107 84 64 63 5 7 8
>1.0a<1,5 94 79 55 71 2 5 5
>1,5a<2.0 93 72 53 61 0 3 4
> 2.0 105 70 52 55 1 4 5
Toutes 499 76 59 63 2 5 7

Le mandat de cette étude mentionnait 1’étude de I’influence de la vitesse de 1’air spécifiquement
sous des conditions ensoleillées. Le Tableau VIII vu précédemment montrait que le niveau de
concordance est moins élevée sous des conditions ensoleillées et que le pourcentage de sous-
estimation était tres faible. Le Tableau XI montre que les cas de sous-estimation de I’exposition
sont regroupés sous des vitesses de 1’air de 1 meétre par seconde et moins. La concordance ne
s’améliore pas avec 1’augmentation de la vitesse de 1’air cependant les cas de sous-estimation
sont alors trés rares.

Humidité relative

Le Tableau XII ne montre pas de tendance claire en ce qui a trait a I’influence du niveau
d’humidité relative. Le nombre d’observations trés limité dans la plage 20 a 30% (n = 16) ne
montre aucun cas de sous-estimation. Cette situation est prévisible puisque toute I’approche du
Guide repose sur des valeurs normalisées a une humidité relative de 30%. Ainsi, un facteur de
correction négatif (-2 °C) a des pourcentages d’humidité entre 20 et 30% est recommandé par
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EPA-OSHA, mais n’a pas été retenu par le Guide. La plage 70 a 80%, montre un pourcentage
¢levé de sous-estimation qui ne s’observe pas dans les plages immédiatement inférieures et
supérieures. A une seule exception prés, tous ces derniers cas de sous-estimation concernent des
conditions ombragées.

Tableau XI . Etude de la concordance des données sous condition ensoleillée selon la vitesse
de I’air (n=301)

Pourcentage de sous-
. . Pourcentage de concordance I
Vitesse de I’air (m/s) n estimation
Léger Moyen Lourd Léger | Moyen | Lourd

>0a<0,5 53 57 47 53 2 4 2

>0,5a<1.0 66 76 53 56 6 8 0

>1.0a<l1,5 59 71 41 64 0 0 0

>1,5a<2.0 62 60 35 53 0 2 0

>a20 61 51 34 39 2 2 0
Toutes 301 63 42 53 2 3 <1

Tableau XI1 . Etude de la concordance selon I’humidité relative

Pourcentage de concordance Pourcentage de sous-estimation
Pourcentage
d’humidité n Léger Moyen Lourd Léger Moyen | Lourd
>204<30 16 75 88 38 0 0 0
>304<40 59 93 49 64 0 3 5
>402a<50 103 77 60 66 3 4 10
>502a<60 157 72 55 58 3 4 <1
>60a<70 115 72 60 67 0 3 3
>704<80 43 79 70 67 5 16 14
>80 a<90 5 80 60 60 0 0 0
>90a 100 1 100 100 0 0 0 0
Tous 499 76 59 63 2 5 7
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Surface du sol

L’analyse des données selon la surface du sol se limite a toutes fins utiles a 1’asphalte et au gazon
(Tableau XIII). Les lectures dans les boisés et au-dessus du gravier sont trop peu nombreuses
pour en étudier quelque tendance et les données recueillies sur d’autres surfaces n’ont pas été
retenues lors de I’épuration.

Pour I’asphalte et le gazon, aucune tendance claire n’est observable. Le 8 % de sous-estimation
pour le travail lourd sur surface en gazon concerne surtout des classes d’exposition vert qui ont
été classés VERT par la méthode de la température de 1’air corrigée. Ici encore, les 25 cas de
sous-estimation ne concernent, a une exception pres, que des conditions ombragées.

Tableau X111 . Etude de la concordance selon la surface

Pourcentage de sous-
Pourcentage de concordance estimation

Surface| n Léger | Moyen Lourd | Léger | Moyen | Lourd
Asphalte| 180 77 54 62 3 6 4
Boisé 6 100 100 100 0 0 0
Gazon | 298 77 62 63 1 4 8
Gravier | 15 40 33 40 0 0 0
Toutes | 499 76 59 63 2 5 7
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DISCUSSION

Collecte de données

Une vaste collecte des parameétres environnementaux définissant I’ambiance thermique apporte
toujours son lot de surprises. L’une des plus fréquentes est de lire une température humide
naturelle inférieure a la température humide forcée, ce qui est rationnellement impossible sauf
sous des vitesses de 1’air supérieures a 2 m/s. Notre banque de données montre plusieurs de ces
cas, limités cependant apres épuration a une différence de 1.4 °C ou moins. De tels cas peuvent
s’expliquer par un ensemble de facteurs dont I’'imprécision de I’instrumentation. D’ailleurs,
Malchaire (DGHT 2005) recommande de ne pas lire la température humide naturelle mais de la
calculer a partir des lectures de la température et de la vitesse de I’air, de I’humidité relative et de
la température globe. Cette proposition formulée par un chercheur aguerri démontre bien la
difficulté qui accompagne la lecture de ce paramétre qui compte pour 70% dans le calcul de la
température WBGT. L’instrumentation utilisée dans cette étude est fiable, reconnue et semblable
a celle utilisée tant a la CSST que dans le Réseau de la santé, il nous apparait donc pertinent de
I’avoir utilisée dans la présente étude de la performance de la température de I’air corrigée versus
I’indice WBGT mesuré tel qu’il a été développé, soit avec une lecture de la température bulbe
mouillé naturel.

Les écarts de lecture peuvent aussi refléter une réalité. La lecture de I’ensemble de sept
parametres sur trois instruments différents nécessitant 10 a 15 minutes, les conditions peuvent
dans les faits varier sur une aussi courte période. Ainsi, il n’est pas rare que la lecture de la
température WBGT extérieure ne corresponde pas trés exactement avec la formule :

WBGTe =0.7 Thn + 0.2 Tg + 0.1 Ta

pourtant toutes ces lectures proviennent d’une méme source et la température WBGT affichée sur
I’appareil est calculée suivant cette méme équation.

Concordance entre Tacorr et WBGT

L’approche de la température de [’air corrigée telle que proposée par le Guide est tres
généralement sécuritaire puisque 1’analyse de la concordance entre la T, .o calculée a partir de la
température de I’air mesurée sur psychrometre et la température WBGT mesurée montre trés peu
de cas de sous-estimation. Bien que 1’évaluation précise de la situation demeure le principal
objectif, il est clair qu’il est préférable d’assurer la protection nécessaire a la quasi-totalité des
travailleurs exposés a la chaleur, au sacrifice de la concordance.

I1 est probable que les lectures enregistrées sous de faibles niveaux de contrainte thermique, tous
clairement en zone VERT, expliquent le haut niveau de concordance pour des valeurs plus faibles.
Malgré tout, les cas de sous-estimation de 1’exposition des travailleurs avec une charge de travail
lourde demeurent peu fréquents dans I’ensemble des situations observées.
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Utilisation des données des services météorologiques

L’utilisation de la température de 1’air fournie par les services météorologiques plutdt que la
lecture avec instruments sur les lieux améliore la concordance pour un travail 1éger et moyen
parce que cette donnée est systématiquement plus faible que lorsqu’elle est lue sur place et
qu’ainsi, elle réduit la surestimation générale observée lorsque la température de ’air est lue sur
place. En station météorologique, la température de I’air est lue dans un abri Stevenson, a un
metre au-dessus de I’herbe et aussi loin que possible des batiments (Env. Canada 2005). De plus,
il peut arriver que la température réelle de ’air a la station météorologique différe singulierement
de celle sur le lieu de travail ou les surfaces et les batiments peuvent avoir une influence
significative sur la température de ’air, surtout par journées sans vent et ensoleillées. Cependant,
I’amélioration de la concordance se fait au prix d’un plus grand nombre de sous-estimations
(Tableau VII). La Figure 2 ci-dessous illustre bien que les paires de valeurs WBGTest — WBGT es
sont réparties plus également de part et d’autre de la correspondance un pour un.

\ /
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Whoogt correspondant a TA

What correspondant a TAC

28 27 28 3

Wogtmes.e Whot mesuré
WBGTs = 0.884 WBGT e + 2.81 WBGTes = 0.916 WBGT e + 2.13
R=0.77 R=0.75
(A) (B)

Figure 2. Correspondance entre la température WBGT mesurée et celle correspondant a la
température de I’air corrigée selon Environnement Canada (A) et Météomédia (B)

Bien qu’il soit de loin préférable de surestimer 1’exposition des travailleurs que de la sous-

estimer, 1’objectif du Guide demeure une évaluation aussi précise que possible. Le choix entre la
température de 1’air lue sur place ou recueillie sur les services météorologiques (Environnement
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Canada ou Météomédia) a un impact significatif. Aussi, il est certain que la température sur le
lieu de travail puisse différer réellement de celle rapportée par les services météorologiques du
fait de la présence de batiments, de la surface du sol et de la vitesse de 1’air qui différent des
conditions en station météorologique.

Conditions d’ensoleillement

L’analyse selon les conditions d’ensoleillement (Tableau VIII) suggére que la correction de 5 °C
pour condition ensoleillée est généreuse. La correspondance de zone est plus faible sous cette
condition et le pourcentage de sous-estimation est plus faible que par temps partiellement couvert
ou ombragé. La documentation scientifique fait mention de facteurs de correction entre 4 et 7.2
°C (Malchaire 1998, EPA-OSHA 1993). Or, puisque I’importance de la chaleur de rayonnement
en provenance du soleil dépend singuliérement de la latitude et de la saison, et que les recherches
originent principalement des Etats-Unis et d’Europe occidentale, il était pertinent de retenir un
facteur de correction s’approchant de la limite inférieure de cette plage. La répartition selon la
vitesse de 1’air de ces données sous conditions ensoleillées (Tableau XI) montre que les cas de
sous-estimation sont principalement regroupés sous des vitesses de I’air de moins de 1 m/s.

Une hypothese soulevée par des membres du Comité CSST-Réseau sur la contrainte thermique a
I’effet que le soleil a un impact significatif sur la température humide naturelle va pourtant a
I’encontre de cette surestimation observée sous condition ensoleillée. En effet, une augmentation
de la température mouillée naturelle par le rayonnement solaire aurait pour effet un biais a la
hausse des valeurs WBGT mesurées, d’ou une sous-estimation plus probable par la température
de I’air corrigée qui a pour point de départ la température de ’air lue a I’ombre. Il est évident que
le rayonnement a une certaine influence sur le senseur Ty, mais la théorie veut qu’elle soit tres
limitée lorsque on prend soin de maintenir le manchon et I’éponge d’un blanc immaculé.

Le pourcentage de sous-estimation de 23% observé sous condition ombragée pour le travail lourd
est en soi inquiétant (Tableau VIII). L’analyse détaillée des cas de sous-estimation montre que
dans 24 cas sur 30 sont classés VERT par application du guide (WBGT. entre 22.0 et 22.4 °C)
alors que la lecture la situe dans la zone vert (WBGT,es entre 22.5 et 24.2 °C). Deux avenues
peuvent permettre de réduire cette proportion de sous-estimation, a savoir; appliquer un facteur
de correction pour condition ombragée ou, regrouper les conditions d’ensoleillement
partiellement couvert et ombragé en une seule et y appliquer un facteur de correction unique.
Cette derni¢re avenue simplifierait I’application du guide car il n’est souvent pas évident de
distinguer les conditions ensoleillées, partiellement couvert et ombragée qui sont en fait, une
séparation arbitraire d’un continuum depuis le ciel parfaitement dégagé jusqu’a I’ombre totale. Le
facteur de correction pour les conditions partiellement couverte et ombragée pourrait alors se
situer autour de 2°C. Le Tableau XIV montre le pourcentage de sous-estimation pour ces deux
conditions en y appliquant un méme facteur de correction de 2 °C. On n’observe alors aucun cas
de sous-estimation aux conditions actuellement considérées ombragées. Sous condition
partiellement couverte, le fait d’abaisser le facteur de correction de 2.7 a 2 © C augmente cette
proportion de 10 a 14 % pour un travail moyen. Pour une nouvelle classe regroupant les deux, le
pourcentage de sous-estimation est de 5% et moins. L’application du facteur de 2.7 °C
actuellement utilisé sous condition partiellement couverte aux conditions ombragées élimine
presque totalement les cas de sous-estimation.
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L’avenue consistant a conserver les classes actuelles et d’appliquer un facteur de correction a la
condition ombragée se justifie du fait que, a I’extérieur, méme sous cette condition, un certain
rayonnement est présent. Ainsi, la température globe lue sous ciel ombragé lors de cette
recherche dépasse la température de I’air par 3.5°C en moyenne. L’application d’un facteur de
correction de 1°C a la condition ombragée abaisserait le pourcentage de sous-estimation pour
travail lourd de 23 4 3 %, pour un travail moyen de 5 a 2 % et il demeurerait inchangé a 2 % pour
un travail léger. Puisque sous condition ombragée la température globe compte pour 30% de
I’indice WBGT, et que cette valeur est de 3.5 °C supérieure a la température de l’air, la
mathématique est respectée par I’application d’un facteur de correction de 1 °C.

Tableau XIV. Pourcentage de sous-estimation suivant I’application actuelle du Guide et
un facteur de correction commun de 2°C aux conditions ombragé et
partiellement couvert

Pourcentage de sous- | Pourcentage de sous-
estimation estimation avec

facteur de correction

selon le Guide actuel de 2°C

Ensoleillement| n | Léger | Moyen | Lourd | Léger | Moyen |Lourd
Part. couvert | 69 1 10 3 3 14 7
Ombragé 129 2 5 23 0 2 2
Tous 238 2 6 13 <1 5 3

Vitesse de I’air

L’hypothese sur laquelle se base ’indice Tacorr & I’effet qu’il y a mouvement de 1’air et que les
températures humides naturelle et forcée convergent devrait se traduire par une sous-estimation
de la contrainte thermique lorsque la vitesse de I’air est trés faible. L’analyse des données selon
les classes de vitesse de ’air (Tableaux X et XI) montre un certain clivage autour de 1 m/s, et ce
particulierement pour le travail lourd. Il faut rappeler que 1’application d’un facteur de correction
de 1 °C a la condition ombragée tel que discuté plus haut éliminerait la majorité de ces cas de
sous-estimation sous faible vitesse de I’air.

Effet de frontiére

Le pourcentage de concordance de zone est plus faible pour des T,cor au-dessus de 35 °C
(correspondant a WBGT > 25.6 °C). La méme observation s’applique dans la plage 30 a 35 °C
pour un travail moyen et lourd. Cette observation s’explique du fait que les zones sont plus
étroites et qu’ainsi, plusieurs paires WBGTyes versus Ta o s€ retrouvent de part et d’autre d’une
frontieére entre ces zones. Par exemple, le Guide établit la frontiére entre les zones VERT et vert a
Tacor = 37.2 °C pour un travail 1éger et a 34.5 °C pour un travail moyen. Pour le travail lourd,
I’interface vert-jaune se situe a 35.6 °C. Il n’est donc pas surprenant que la correspondance dans
la classe T,corr entre 30 et 35 °C soit de 100% pour un travail léger puisque la zone VERT
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déborde largement cette classe de part et d’autre, alors qu’elle baisse a 85% pour un travail
moyen et de 77% pour un travail lourd, 1a ou ces valeurs se répartissent sur deux zones.

Droite de régression

La Figure 1 montre que la surestimation associ¢e a la méthode proposée dans le Guide est tres
semblable sur ’ensemble de valeurs WBGT observées. En termes statistiques, la pente de cette
droite est trés prés de 1’unité. Le pourcentage de sous-estimation est relativement comparable
selon le niveau de contrainte thermique. Donc, le guide de prévention des coups de chaleur
assure un niveau de sécurité constant sur I’ensemble des niveaux de contrainte observée.

Il n’en va pas de méme lorsque la température de 1’air utilisée pour appliquer le Guide provient
de services météorologiques. La Figure 2 montre des droites de régression donc la pente est
inférieure a 1’unité autant pour Environnement Canada que Météomédia. De telles distributions
ont I’inconvénient de sous-estimer les niveaux de contrainte thermique au-dessus du point de
convergence des courbes, soit 24.2 °C pour Environnement Canada et 25.4 °C pour Météomédia.
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CONCLUSIONS

L’utilisation de la température de 1’air corrigée, suivant la méthode développée dans le Guide de
prévention des coups de chaleur publié par la CSST offre une alternative commode a la lecture de
la température WBGT et assure généralement une protection adéquate des travailleurs, sauf pour
le travail lourd sous condition ombragée. Lorsque la température de I’air est lue sur place, sa
relation avec I’indice WBGT mesuré montre que cette méthode surestime I’exposition a la
chaleur et qu’ainsi, I’incertitude est placée en large partie a la faveur d’une plus grande sécurité.
La lecture de la température de 1’air a partir des services météorologiques donne cependant une
lecture systématiquement plus basse que celle lue sur le terrain, ainsi la valeur de la température
de D’air corrigée baisse d’autant. Parce que la démarche proposée dans le guide surestime
généralement la contrainte thermique, la lecture de la température de 1’air depuis les services
météorologiques améliore la concordance entre ces deux indices mais au prix d’un plus grand
pourcentage de cas de sous-estimation de 1’exposition, lesquels se font plus importants a mesure
que le niveau de contrainte thermique devient plus sévére. Pour ces raisons, il est préférable de
lire la température de ’air sur le lieu de travail méme et le recours aux services météorologiques
devrait se limiter aux expositions modérées ou encore aux charges de travail 1égére ou moyenne.
Lorsque le niveau de contrainte thermique est intense et/ou la charge de travail lourde, une
lecture de la température sur place s’impose.

Pour I’ensemble des données retenues, le pourcentage de sous-estimation est légerement plus
¢levé sous des vitesses de 1’air inférieures a 1 m/s. Cette tendance ne justifie pas I’inclusion d’un
facteur de correction pour la vitesse de 1’air, ce qui serait difficile a déterminer sur le terrain. La
mise en garde du guide a ’effet qu’il repose sur I’hypothése qu’il y a mouvement perceptible de
I’air est tres importante. Qu’il suffise de penser aux travailleurs qui engrangent le foin dans un
environnement treés calme et suffoquant.

La problématique pour les conditions ombragées exige qu’une solution y soit apportée soit par

I’ajout d’un facteur de correction de 1 °C, ou encore par un redécoupage des conditions
d’ensoleillement qui aurait pour effet de hausser la T, corr SOUS cette condition.
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RECOMMANDATIONS

Nous recommandons au Comité CSST-Réseau sur la contrainte thermique de considérer
simplifier la correction pour les conditions d’ensoleillement en les regroupant en seulement deux
catégories a savoir ensoleillée ou non ensoleillée. La catégorie non ensoleillée se verrait
appliquer le facteur de correction de 2 °C. Cette mesure, d’une part, éliminerait une incertitude
quasi constante sur le terrain qui consiste a choisir entre partiellement couvert et ombragé et
d’autre part, réduirait le pourcentage ¢levé de sous-estimation observé pour un travail lourd sous
condition ombragée. Une autre avenue permettant de conserver les classes actuelles
d’ensoleillement consiste en 1’application d’un facteur de correction de 1 °C a la classe
ombragée. Ceci permet de réduire la proportion de sous-estimation a un niveau semblable aux
autres classes d’ensoleillement.

Préciser, dans le Guide, ’interpolation linéaire que doivent appliquer les utilisateurs pour des
niveaux d’humidité relative se situant entre les dizaines. Finalement, il faut exclure clairement les
travaux qui dégagent une quantité¢ importante de chaleur du domaine d’application du guide, tels
les opérations de pavage et la réfection de toitures.

Plusieurs questions ont été soulevées au cours de cette recherche par les membres du Comité sur
la contrainte thermique : I’impact d’une protection additionnelle du capteur de la température de
I’air du WiBGeT; I’impact de 1’ensoleillement sur la température humide naturelle; 1’impact de
I’ensoleillement sur la température globe lorsque la vitesse de 1’air est faible. L’analyse de ces
problématiques nécessite un appareillage spécifique, plus précis que ce qui est utilisé sur le
terrain (probablement des étalons primaires des températures de 1’air, humide naturelle et globe)
et une chambre climatique ou les environnements peuvent étre étroitement controlés. Notre avis
est que nombre de sources d’erreur (i.e. erreur méthodologique, estimation de la dépense
énergétique, interprétation du réglement) ont un impact bien plus grand sur la détermination du
niveau de contrainte et sur D’application de mesures de réduction de 1’exposition. Aussi,
I’instrumentation disponible actuellement est utilisée au Québec depuis des décennies, toute
modification ferait en sorte d’invalider, ou tout au moins dévaloriser la banque de données dont
plusieurs services et entreprises se sont dotés. Aussi toutes ces hypotheses, si elles devaient
mener a des modifications de 1’appareil (protection supplémentaire contre le rayonnement par
exemple) influenceraient a la baisse la lecture de la température WBGT, ce qui serait a la
défaveur du travailleur. L’indice WBGT est un outil empirique qui permet une évaluation
grossiére de I’ambiance thermique. Son application généralisée en milieu de travail a permis
d’éliminer quasi complétement les cas de coups de chaleur, peut-&tre grace a des biais plus que sa
précision. Une démarche visant a connaitre plus exactement et mieux analyser 1’ambiance
thermique devrait se baser sur 1’analyse rationnelle telle que proposée par la norme ISO 7933 ou
le Predicted Heat Strain proposé par Malchaire (1999).

Etudier la possibilit¢ d’utiliser I’indice humidex pour point de départ d’une méthode de
détermination de la contrainte thermique semblable a celle proposée dans le Guide de prévention
des coups de chaleur. Par définition, cet indice regroupe la température de 1’air et ’humidité en
une seule lecture. Il demeurerait alors a déterminer les facteurs de correction pour les facteurs
ensoleillement et habillement. Si une telle démarche permettait d’obtenir une estimation du
niveau de contrainte thermique qui soit bien corrélée avec les valeurs WBGT mesurées, son
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application serait plus simple que la méthode du Guide. Si cette avenue ¢était retenue, le facteur
d’ajustement pour I’ensoleillement devrait étre revu.
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Annexe 1

Guide de prévention des coups de chaleur






" GUIDE DE PREVENTION
DES COUPS DE CHALEUR







THAHAII.I.EH} LA CHALEUR... ATTENTION!
GA PEUT ETRE DANGEREUX!

Nous pouvons tous éprouver des problémes de santé quand
survient la saison chaude et plus particuliérement durant une
canicule. La chaleur des premiers jours est plus difficile &
supporter parce que notre corps a besoin de temps pour s'y
habituer. C'est ce qu'on appelle s'acclimater,

Pour les travailleurs, la situation est encore plus difficile. Dans
certaines conditions, ils risquent de subir un coup de chaleur
mortel,

On peut prévenir les coups de chaleur!

Le présent guide contient un outil qui permet d'évaluer le risque
auruel les travailleurs sont exposés lorsqu'ils travaillent 2 la
chaleur. Il propose ensuite une série de mesures a appliquer pour
prévenir les coups de chaleur selon le niveau de risque obtenu.

Il traite également des mesures & prendre si un travailleur
présente des symptimes ou un des signes de malaises causés
par la chaleur.




QUEST-GE QUUN COUP DE CHALEUR?

Le coup de chaleur survient brusquement lorsque le corps
ne réussit plus & se refroidir suffisamment. La température
corporelle, normalement de 37 °C, ne cesse d'augmenter
et atteint plus de 40°C.

Conditions augmentant le risque d'un coup de chaleur :
Ne pas disposer d'eau & proximité,

Travailler dans un endroit exposé au soleil ou sans
circulation d'air.

Effectuer une tache qui exige des efforts physiques soutenus.

Travailler sans reldche, sans prendre de pauses.
Garder un rythme de travail rapide.

Porter un vétement qui ne permet pas I'évaporation de
la sueur.

Ne pas connaitre e danger et les mesures de prévention
a prendre en cas de travail & la chaleur,

Ne pas tenir compte des symptimes et des signes annoncant

un coup de chaleur.

Ne pas boire assez d’eau.




LE RISQUE EST PLUS GRAND POUR LES
TRAVAILLEURS :

qui sont en mauvaise condition physique;
qui ont des antécédents médicaux;

qui ont connu des problémes de santé récents (diarrhée,
figvre, vomissements);

qui prennent des médicaments, manquent de sommeil ou
consomment de ['alcool;

qui ne sont pas acclimatés a la chaleur.

SOYEZ

VIGILANTS




VOUS POUVEZ PREVENIR LES GOUPS
OE CHALEUR

Il suffit d'appliquer des mesures de prévention qui tiennent
compte d'un ensemble de facteurs liés au climat, & I'organisation
du travail, 4 |a nature des taches et 4 'état de santé des

travailleurs. Comment savoir quelles mesures conviennent
a la situation?

Evaluez e risgue

De facon générale, le risque augmente & mesure que la tempe-
rature de [air, le taux d’humidité et le taux d'ensoleillement
s'elevent. Le risque est aussi plus grand pour les travailleurs

qui fournissent un effort physique soutenu ainsi que pour les
travailleurs qui ne sont pas encore acclimatés. Comment évaluer
e risque ?

Servez-vous du tableau

Ce tableau indique le niveau de risque auquel les travailleurs
sont exposés, selon la température de Pair corrigée et le type
de travail qu'ils effectuent. C'est simple et rapide !

Gonsultez les mesures préventives

Les mesures de prévention proposées dans ce guide ont pour
but de rendre les conditions de travail sécuritaires, quel que soit
le risque évalué. |l faudra vous assurer que les mesures prises
permettent de poursuivre les activités en toute sécurité,




OE LEAL..

ON EN BOIT

PLUS IEUAHI]
HAUD!

|L FAIT




TAIR ~ TRAVAIL  TRAVAIL  TRAVAIL
CORRIGEE ~ LEGER ~ MOYEN  LOURD

304 °C
ol moing
31,0 °C
31,6 °C
32,2 °C
328 °C
33,4 °C
339 °C
3.5 °C
35,0 °C
30,6 °0
36,1 °C
36,7 °C
32 °C
318 °C
383 °C
389 °C
395°C
40,0 °C
40,6 °C
41,1 °C
41,7 °C
422 °C
42,8 °C
43,3 °C
439 °C
ol plus

i

Tableau adapté du document 4 Guidle & Hesr Soess in Agrew/are, EPL-05HA, mai 1083,

*Les astérisques indiquent que la durée des pauses augmente,




B LTSS indique que le risque est faible. Mais
attention! Vous devez quand méme prendre certaines précautions.

indique que le risque est plus grand
pour les travailleurs qui ne sont pas acclimatés 2 la chaleur,
lls peuvent poursuivre I travail, mais vous devez prendre des
mesures additionnelles & celles prévues dans P'encadré vert fonce.

Habituellement, on considére qu'un travailleur n'est pas suffi-
samment acclimaté s'il s'agit de ses premiéres journées d'expo-
sition a la chaleur, si c'est le début d'une canicule, s'il revient
de vacances ou d'un congé de maladie ou %l est nouvellement
embaucheé.

indique que le risque est de plus en plus
grand et que d’autres mesures s'ajoutent & celles prises dans
les encadrés verts.

BTGNS indique que le risque est trés éleve et que
vous devez appliquer des mesures préventives qui permettent

de rendre les conditions de travail sécuritaires.

B A0 SRS indique la quantité d'eau qu'il faut boire,

Un verre = 250 ml (8 oz).
Ne jamais boire plus de 1,5 litre d'eau & I'heure.




COMMENT UTILISER LE TABLEAU

@ Pour commencer, calculez la température de I'air corrigée.

(&) Prenez la température de ['air 4 I'ombre.
(B) Corrigez la temperature en fonction de Mhumidite relative.

0% .. .. pas d'ajustement 70 "o . oo oo ajoutez 64 °C
40% .. . ajoutez 1.8 °C 80 % . v ajoutez T7 °C
a0% .. .....ejuutezEI,E"I] EI[]']-e............ejeLrteIE.EI“‘E
B0 % ..............ejeutezﬁ"l]

Si e taux d'humnidité se situe entre deux valeurs, vous pouvez ajouter un
facteur de correction intermediaire. Par exemple, si le taux d'humidite
est de 45 Y, ajoutez 2.7 °C.

(C) Corrigez la température en fanction de 'ensoleillement.

S'il fait plein soleil (sars nuages) . .........coviine .. ajoutez § °C

Si le ciel est partiellement couvert .................... 2joutez 2,7 °C

Si le travail se fait a 'ombre, e soir

ou & lintérieur sans source de chaleur radiante .. ...... pas d'ajustement
{0} Corrigez la température en fonction de Ihabillement.

Combinaison en coton (survétement) . . . ajoutez 44 °C

Catte comection n'est pas suffisante ,eeer en L-eremenr meeeeeee.fe
N faut survelller le fravaillour de prés.

© Votre calcul (A-+B+C+0) est fait? Trouvez le résultat dans
le tableau.

Sl se situe entre deux chiffres, prenez le plus éleve.

€ Repérez dans le tableau le niveau de risque selon le type
de travail accompli pendant une période d'une heurs.

Le tableau vous propose frois types de travail : leger (faire fonctionner une
machine), moyen (se déplacer en faisant des efforts de poussée et de levee),
lowrd (travailler au pic et a la pelle).

© Consultez les mesures préventives associées & chague couleur,
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Note. - La température de |'air se mesure & l'ombre. Lhumidité
relative se mesure avec un hygrométre ou un psychrométre,
Pour 'extérieur, ces données peuvent étre obtenues du service
météorologique régional, mais il est préférable de mesurer

|a température et humidité sur les lieux de travail,

MISES EN GARDE IMPORTANTES

m Rappelez-vous que les réactions d'une personne 4 la chaleur
peuvent varier d'une jounée a l'autre et que personne ne
réagit de la méme fagon. Fiez-vous & votre jugement et
a votre experience,

m  Cet outil peut étre utilise a l'intérieur d'un batiment s'il n'y
a pas de source de chaleur radiante (p. ex. : équipement
dont les surfaces extérieures sont trés chaudes). 1l y a
une source de chaleur radiante, miews vaut utiliser une
autre methode pour évaluer le risque.

m Le tableau sous-estime le risque dans les deux cas suivants ;
- & partir d'une temperature de l'air de 33°C et si le taux
d'humidité est d'au moing 70 %;
- lors d'un travail au soleil et sl n'y a pas de circulation d'air.

ATTENTION!

Peu importe le resultat obtenu avec le tableau,
le travailleur doit cesser son travail des qu'il
presente des symptomes ou un des signes de
malaises causes par la chaleur.

11
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MESURES PREVENTIVES

Responsabilités de I'employeur

AVANT LES JOURNEES CHAUDES

1 Préparer un plan d'action décrivant les mesures & prendre
pendant les journées chaudes et tenant compte des conditions
de travail (par exemple, les exigences de la tache, I'équi-
pement ou les vétements portés).

2 Etre organisé pour donner les premiers secours rapidement
(systéme de communication, secouristes formés, entente
avec un service d’'urgence hospitalier, etc.).

3 Informer les travailleurs et les superviseurs des dangers,
des conditions propices aux coups de chaleur, des mesures
préventives, des symptomes et des signes & surveiller, ainsi
que des soins a prodiguer en cas de malaises.

PENDANT LES JOURNEES CHAUDES
4 Rappeler les mesures préventives aux travailleurs et aux superviseurs.

5 Evaluer le risque plusieurs fais par jour.

6 Fournir aux travailleurs de I'eau fraiche en quantité suffisante.
S'assurer qu'ils y ont accés et qu'ils en boivent.

7 Interrompre immédiatement le travail d'une personne qui présente
des symptomes ou seulement un signe de malaises dus a la
chaleur. Prévenir le secouriste et revoir les mesures de prévention.
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ATTENTION AUX TRAVAILLEURS NON ABBUMATES'

Vous devez appliquer les mesures inscrites dans la
zone vert péle en plus de celles gui figurent dans
la zone vert foncé seulement si les travailleurs ne
sont pas acclimatés. On considére qu'il faut 5 jours
a un travailleur pour étre partiellement acclimate,
pourvu qu'il accomplisse une tache dont les
exigences sont les mémes et que la chaleur reste
constante. Aprés 5 jours, les mesures de la zone
vert foncé devraient suffire a rendre le travail
sécuritaire.

& Resserrer la surveillance afin de reconnaitre rapidement
les symptomes et les signes de malaises.

9 Mettre en application une ou plusieurs des mesures de
prévention suivantes :

« ajuster le rythme de travail en fonction des conditions
météorologiques, en tenant compte des capacités des
travailleurs et de leur adaptation a la chaleur;

» remettre a plus tard ou & une période plus fraiche
de la journée les taches ardues non essentielles;

Si les travailleurs sont acclimatés, vous n'avez pas
a appliquer les mesures de la zone vert pale.

13
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ZONE JAUNE

Pour étre en mesure de poursuivre les activités, vous
devez rendre les conditions de travail sécuritaires.
Commencez par appliquer les mesures indiquées au
point 9 (zones vert péle et jaune), puis réévaluez la
situation. Le risque doit se situer dans les zones vertes,
sinon vous devez aussi appliquer la mesure du point 10.

* (Suite)
* attribuer un travail plus Iéger;

* aménager des zones de travail et de repos a 'ombre,
dans un endroit frais ou climatisé;

« effectuer une rotation des taches;
« favoriser le travail en équipe;
* fournir des aides mécaniques a la manutention;

« utiliser un ventilateur pour créer un mouvement d'air en
direction des travailleurs, si la température de I'air n'est
pas trop élevée;

* gvacuer la chaleur et la vapeur d’eau hors des batiments
au moyen d’un systeme de ventilation et isoler les sources
de chaleur radiante.

10 Accorder des pauses aux travailleurs toutes les heures et leur
interdire de travailler seuls.

Les pauses doivent étre de plus en plus longues 2 mesure que
la température de I'air corrigée augmente. La pause peut étre
ecourtée si elle est prise a 'ombre ou dans un endroit frais.
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Pour étre en mesure de poursuivre les activités, vous devez
immédiatement rendre les conditions de travail sécuritaires.
Appliquez les mesures indiquées au point 9, puis réévaluez

|a situation. Le risque doit se situer dans les zones vertes si les
travailleurs ne prennent pas de pauses, ou dans la zone jaune
s'ils prennent une pause toutes les heures.

Servez-vous du tableau pour veérifier si les mesures prises
rendent les conditions de travail sécuritaires.




MESURES PREVENTIVES

Responsabilités du travailleur

| Boire de I'eau fraiche en quantité suffisante & la fréquence
indiquée dans le tableau, méme s'il n'a pas soif. Boire égale-
ment avant et aprés le travail de facon réguliére; éviter 'alcool
et le café. Etancher sa soif n'est pas suffisant quand on
transpire beaucoup !

2 Parter, i possible, des vétements légers, de couleur claire,
qui permettent I'évaporation de la sueur.

4 Se couvrir la téte pour travailler a extérieur,

A Surveiller ses réactions et celles de ses collegues pour déceler
tdt les symptimes et les signes de malaises.

o Signaler immédiatement aux collégues de travail, aux secou-
ristes et au superviseur les comportements inhabituels d'un
travailleur,

b Cesser le travail aux premiers symptdmes de malaises. Prévenir
s0N superviseur ou le secouriste.

| Redoubler de prudence en cas de problémes de santé ou
de prise de médicaments.

Ajuster son rythme de travail selon sa tolérance.

Prendre des pauses & l'ombre, dans un endroit frais ou
climatisé.
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IL FAIT

CHAUD?

ON BOIT
PLUS D'EAU L
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SOYEZ ATTENTIFS AUX SYMPTOMES ET AUX SIGNES
QUI ANNONCENT UN COUP DE CHALEUR!

Si Ie travailleur éprouve les sympiimes suivants :

= crampes musculaires;

* frissons:

« mal de ceeur;

« mal de ventre;

« gtourdissements, vertiges;

« fatigue inhabituelle ou malaise généralisé;
* mal de téte;

Il doit immediatement prevenir son superviseur ou un
secouriste. Il doit se reposer a 'ombre ou dans un endroit
frais sous surveillance et boire de I'eau jusqu’a recupe-
ration complete.

S'il ne récupére pas completement ou gu'il présente un des signes
d'atteinte grave suivants :

* confusion;

* incohérence des propos;

* agressivité, comportement bizarre (comme s'il était drogué);
« perte d'équilibre;

* perte de conscience;

*  yomissements;

Ily a URGENCE MEDICALE!
Intervenez tout de suite! Traitez le malade comme sil

subissait un coup de chaleur.
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Quoi faire si vous pensez qu'il s'agit d'un coup de chaleur?

1. Alertez les premiers secours : les secouristes en milieu
de travail et le service 911,

2. Transportez la personne @ Fombre ou dans un endroit frais.
Otez-lui ses vétements.

3. Aspergez son corps d'eau,
1. Faites le plus de ventilation possible.

b. Donnez-lui de I'eau fraiche en petites quantités si la personne
est consciente et lucide.

Le secouriste pourrait constater que la température corporelle du travailleur
est élevée, sa respiration anormale et son pouls rapide.

Yous trouverez aussi ce guide
dans le site Web

www.csst.qc.ca.

Ce document a été préparé par la Direction de la prévention-
mspection de la CSST en collaboration avee la Direction
des communications.

MNous remercions de leur contribution les membres du comité provincial
sur les contraintes thermigues et les directions de santé publique.
Mustrations : Frangois Couture

D Comimission de la santé o de la sécurité

du travail du Québes

Dépdt 1égal — Bibliothéque nationale du Québec, 2004
ISBM 2-550-42271-6
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