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RESUME

Le radon (222Rn) est un gaz radioactif issu de la degradation de Tuianium. Depuis quelques annees, 

on s'inquiete de la presence du 222Rn dans les residences. Celle-ci est principalement due a une 

infiltration a travels les fondations des habitations en provenance du sol environnant

Suite aux etudes realisees chez des cohortes de mineuis bis des tin is demieres decennies, le 222Rn 

est reconnu comme un cancerigene pulmonaiie chez rhumain. L'extrapolation de ces resultats a 

1'exposition lesidentielle estcontrovereee, eten raison de Tinsuffisance des donnees epidemiologiques 

actueles, on a principalement estime le risque a 1'aide de modeles d'analyse de risque. Ainsi, les 

autorites de differents pays sont partages quant a Timpoitance des eflfets du 222Rn domiciliaiie pour 

la sante humaine. Au Canada, la Emite de refeience est de 800 becquerels par metie cube (Bq/m3).

Devant I'insuffisance des donnees concemant 1'exposition au 222Rn dans les residences quebecoises, 

nous avons realise une etude qui avait 3 objectifs :

• Evaluer les concentiations moyennes annuelles de 222Rn presentes dans un echantiEon 

representatif d'habitations de la province de Quebec; •

• Identifier les facteure (formation geologique, type d'habitation...) les plus determinants quant 

a la contamination des domiciles par le 222Rn;

• Determiner si la population du Quebec est significativement exposee au 222Rn.

Au prealable, nous avons vise un echantiEon de 1 000 habitations reparties en deux zones selon la 

probabilite theorique de trouver des concentrations elevees de 222Rn, la zone 1 pour les regions a 

risque, et la zone 2 pour les regions non a risque. Pour delimiter la zone 1, nous avons utilise 

differents indicateure, so it la presence d'un district radio actif, de concentrations en uranium superieures 

a 4 mg/kg dans les sediments de lacs et de ruisseaux, de concentrations equivalentes en uranium 

superieures a 2 mg/kg par des releves radiometriques, de gites uraniferes, de concentrations en 

uranium superieures a 20 pg/L dans Teau souterraine, etfinalementde formations geobgiques propices.

CentiB de suite pubUque de Qu&xc Jinn 1995
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Le recrutement et Tensemble de 1'etude ont ete fails par envois postaux. Les participants ont ete 

selectionnes au hasaid, principalement au moyen du bottin telephonique. Us devaient repondie a un 

questionnaire sur leur habitation et installer des moniteuis a 222Rn de type "hack etch" pour deux 

periodes de 6 mois (ete, hiver). La moitie des participants ont re§u 4 moniteuis a poser par paire, 

so it 2 dans la chambre des maitres et 2 au niveau le plus bas de rhabitation. L'autre moitie ontre9u 

2 moniteuis a installer aux memes endioits, a raison de 1 par emplacement

Les moyennes geomehiques annuelles des concenhations documentees au soubassementetaurez-de- 

chaussee pour Tensemble de Techantilbn (n= 894) etaient respectivement de 34.6 Bq/m3 et 18.0 

Bq/m3. Les concenhations etaient statistiquement plus elevees en hiver qu'en ete, de meme qu'au 

soubassement par rapport au rez-de-chaussee. II n'y avait pas de difference significative enhe les 

concenhations annuelles des 420 maisons de la zone 1 (soubassement: moyenne geomehique = 

34.9 Bq/m3; rez-de-chaussee : moyenne geomehique = 19.8 Bq/m3) etles 474 domiciles de la zone 

2 (soubassement: moyenne geomehique = 34.4 Bq/m3; rez-de-chaussee : moyenne geomehique =

16.5 Bq/m3).

Les indicateuis utilises pour classer les zones a risque ont ete reetudies et subsequemment valides a 

Taide de tests statistiques. Suite a cet exeicice, 4 indices ont ete conserves, so it la presence de districts 

radioactifs, de concenhations superieures a 2 mg/kg par releves radiometriques, de formations 

geologiques pro pices modifiees et surtout de concenhations en uranium superieures a 4 mg/kg dans 

les sediments de lacs et de ruisseaux. En fonction de cette validation, des cartes geogiaphiques ont 

ete hacees. On constate que les endioits potentiellement a risque se situent dans des regions peu 

populeuses.

Les caracteristiques des habitations ainsi que les indicateuis selectionnes ont ete inclus dans un 

mo dele d'analyses de variance multivariees. Toutes les variables reunies n'expliquent que 18 % et 

15 % de la variation des concenhations de 222Rn respectivement pour le soubassement et le rez-de- 

chaussee. Ceci indique Timportance des facteurs inconnus lies a la prediction des niveaux de 222Rn 

dans Tair interieur des residences.

Sous reserve de certaines hypotheses, la shategie d'echantilbimage utilisee peimet d'exhapoler les 

resultats obtenus pour les domiciles de la zone 2 a Tensemble des habitations du Quebec situees dans

Jinn 1995
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des municipaKtes de plus de 1 000 habitations susceptibles (pouivues d'un soubassement el/ou d'un 

rez-de-chaussee, a 1'exclusion des appaitements) des regions non a risque. Les moyennes 

geoxnetriques annuelles ponderees parle nombre d'habitations parmunicipalites sontde 30.9 Bq/m3 

(IC 95 % : 26.6 - 35.9) pour les soubassements, etde 14.2 Bq/m3(IC 95 % = 10.7 - 18.9) pour les 

rez-de-chaussee. Seulement 1 habitation de la zone 2 avait des concentrations de 222Rn superiemes 

a 800 Bq/m3 au soubassement^ possiblementune au rezrde-chaussee selon une estimation tiieorique, 

et aucime au 2e etage.

La compaiaison des resultats avec ceux obtenus dans d'auties etudes d'exposition a travels le monde 

indique que la population quebecoise est peu exposee au 222Rn dans les residences. Cette 

constatation aliee au seuil d'inteivention canadien de 800 Bq/m3, ainsi que I'impact gigantesque du 

tabagisme sur le cancer du poumon sont autant de facteuis qui limitent la necessite d'instaurer un 

vaste programme d'inteivention. L'application de mesures de protection centre I'inSltiation des gaz 

en provenance du sol pour les nouvelles constiuctions, I'information de la population et le suivi des 

etudes epidemic logiques sur la relation entre le cancer du poumon etles concentrations de 222Rn dans 

les domiciles ainsi que les recommandations tutures quant au seuil d'inteivention a privilegier, sont 

autant d'avenues a emprunter en fonction de la situation quebecoise actuele.

Centre de sante pibBque de Quebec - y .i:‘. juiniags
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SUMMARY

Radon (222Rn) is a radioactive gas released by decaying uranium. People have 
been concerned about its presence in residences for a few years now. The gas 
essentially comes from the surrounding soil and infiltrates the house through 
its foundations.

Following studies conducted on miner groups over the past three decades, radon 
is now recognized as a cause of lung cancer in humans. Since these results can 
hardly be applied to residential settings and since current epidemiological 
data are insufficient, risk to health has been evaluated using risk analysis 
models. Also, governments in different countries do not agree about the impact 
of residential 222Rn on human health. In Canada, the benchmark limit is 800 
becquerels per cubic meter (Bq/m3).

As data concerning 222Rn exposure in Quebec's residences was insufficient we 
conducted a study, while keeping in mind the following three objectives :

° To evaluate the average annual 222Rn concentration in a representative 
sample of Quebec residences;

° To identify the determinant factors (geological formation, housing type, 
etc.) as to 222Rn contamination of houses;

° To determine if Quebec's population is significantly exposed to 222Rn.

To begin with, we targeted a 1 000 house sample which we divided into two 
zones based on the probability of finding high 222Rn concentrations; zone 1 
regions were "high risk", zone 2 regions were not. in order to delimit zone 1, 
we used various indicators such as the presence of radioactive districts; 
uranium concentrations higher than 4 mg/kg in lake and stream sedimentation; 
uranium concentrations higher than 2 mg/kg detected by radiometric surveys; 
uranium deposits; uranium concentrations higher than 20 jug/L in underground 
water; or suitable geological formations.

Data collection and overall research work for the study were done by mail. 
Participants were selected randomly, mostly from the telephone book.
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They had to answer a questionnaire about their houses and to install 2a2Rn 
"track etch" monitors for two six month periods (summer and winter). Half the 
participants received 4 monitors to be installed in pairs, one pair in the 
master bedroom and the other pair on the lowest level of the house. The other 
half received 2 monitors, one for each of the above-mentioned locations.

The annual geometric mean concentrations figures recorded in the basement and
on the ground floor for the whole sample (n = 894) were respectively

\

34.6 Bq/m3 and 18.0 Bq/m3. Statistics showed that concentrations were higher 
in winter than in summer and higher in the basement than on the first floor. 
There was no significant difference between the annual concentrations for 
zone I's 420 houses (basement : geometric mean = 34.9 Bq/m3; first floor : 
geometric mean = 19.8 Bq/m3) and for that of zone 2's 474 houses (basement : 
geometric mean = 34.4 Bq/m3; first floor sgeometric mean = 16.5 Bq/m3).

Indicators used for classifying the risk zones were re-evaluated and then 
validated with statistical tests. Following that, 4 indicators were chosen: 
the presence of radioactive districts; concentrations higher than 2 mg/kg as 
detected by radiometric surveys; favorable modified geological formations; 
and, above all, uranium concentrations higher than 4 mg/kg in lake and stream 
sedimentation. Geographic maps were drawn according to this validation. It has 
to be noted that areas potentially at risk are located in sparsely populated 
regions.

Houses features as well as selected indicators have been included in a 
multivariate analysis model. All variables considered together can only 
explain 18 % and 15 % of the 222Rn concentration variation, for the basement 
and the first floor respectively. This shows that unknown factors are the 
largest factors in predicting air 222Rn levels in residential units.

Provided certain hypotheses are accepted, the sampling strategy used in this 
study allows us to extrapolate the results obtained for zone 2 houses to all 
Quebec residences located in municipalities with over 1 000 residences 
complying with our sampling criteria (with basement and/or ground floor but 
excluding apartment buildings) in low risk regions. Annual geometric means 
weighted against the number of houses per municipality are 30.9 Bq/m3 (Cl 95- %
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s 26.6-35.9) for basements, and 14.2 Bq/m3 (Cl 95 % = 10.7-18.9) for ground 
floors. This modelling predicts that only one house in zone 2 will have 2Z2Rn 
concentrations higher than 800 Bq/m3 in the basement and possibly on the 
ground floor, and no houses are expected to exceed 800 Bq/m3 on the second 
floor.

Comparison between these results and those obtained in other exposure studies 
around the world shows that Quebec's residents are not very exposed to 222Rn 
in their homes. This consideration, together with Canada's 800 Bq/m3 
intervention threshold, as well as the enormous impact of tobacco on lung 
cancer, are both factors decreasing the need to set up a major intervention 
program. Taking protective measures against gas infiltration from surrounding 
soil when building new houses, informing the public, following up on 
epidemiological studies on the relationship between lung cancer and 222Rn 
concentration in houses and on future recommendations as to what intervention 
threshold to adopt are all valid options to consider in light of the present 
situation in Quebec.
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1. INTRODUCTION

Le radon-222 (222Rn) estun gaz radioactif qui resulte de la transformation du radium-226 (226Ra), 

lui-meme un produit de filiation de Turaiuum-238 (238U) (voir figure 1). Ces deux demiers elements 

sont presents dans la plupart des sols (1). Comme le 222Kn est un gaz, il passe rapidement du sol et 

des roches a lair exterieur et interieur (1).

L'absorption sysfcemique du 222Rn est minimale. Aussi, les sites anatomiques auties que pulmonaires 

sont ties pen susceptibles d'etre exposes (2,3). Actuellement, les effets surla sante causes parle 222Rn 

se resumenta des pathologies pulmonaires. Ade ties fortes expositions, le toxique peutendommager 

les tissus pulmonaires et causer des atieintes de la fonction respiratoire (4,5), de Temphyseme et de 

la fibrose (6). Toutefois, aux concentrations retrouvees dans les residences, ces effets sont peu 

probables et la seule relation serieusement suspectee conceme le cancer du poumon.

L'association causale entie 1'exposition aux produits de filiation du 222Rn et le cancer du poumon a 

ete clairement demontiee a partir de rechexches epidemiclogiques faites chez des cohortes de mineurs 

(1,2). D'ailleurs, cette relation vient d'etre de nouveau confirmee parune meta-analyse de 11 etudes 

realisees chez ces populations. L'agregation des donnees qui a permis de regrouper 2 700 cas de 

cancers du poumon survenus parmi 68 000 tiavailleurs a de nouveau montie une relation dose-effet 

lineaire entie les cas de neoplasies pulmonaires et 1'exposition au 222Rn (7).

Suite a la decouverte que des concentrations elevees de 222Rn pouvaient egalement §tie retiouvees 

dans les habitations, la contamination domiciliaire est devenue une preoccupation serieuse. Les 

maisons peuvent etie contaminees par le 222Rn provenant de 1'air exterieur, des materiaux de 

construction, de 1'utilisation de 1'eau potable lorsque celle-ci provient d'une nappe d'eau profonde, ou 

encore du sol sous-jacent apres infiltration a partir des fondations (8). Cette demiere source est 

responsable de la majorite des cas de contamination importante (8).

De nombreuses etudes ont ete realisees dans les pays occidentaux pour documenter rimportance de 

la contamination des domiciles par le 222Rn (9). Au Quebec, des donnees plus que fiagmentaires 

permettaient difficilement de juger de Tampleur du problems.

Centre de sente ptMique de Quebec Mn 1995
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FIGURE 1

COMPOSE DEMIE-VIE

Uranium-238 4.47 X 109 annees
i
i
i
Radium-226

i
1600 annees

i
Radon-222
l
Polonium-218

3.82 jours

3.05 minutes
i
Plomb-214 26.8 minutes
4-
Bismuth-214 19.7 minutes
4
Polonium-214
4

1.64 X lO-4 secondes

Plomb-210
4

22.3 annees

4
4
Plomb-206 stable

Figure 1. Le radon-222 et ses pioduits de filiation a travels la chame de degradation de 
Iuranium-238. (Traduit et adaprtee de : HART BL, METTLER FA, HARLEY NH. 
Radon, fe it a pnoblem? Radiology’ 198^172:593-99).

Centre de sards ptijJkjue de Quebec Join 1995
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Devant I'insufEsance des donnees relatives a 1'exposition au 222Rn, nous avoirs realise une etude dans

des habitations de la province de Quebec. Les objectifs etaient au nombre de 3 :

• evaluer les concentrations moyennes annuelles de 222Rn presentes dans un echantillon 

representatif de residences de la province de Quebec (au sud du 50e parallele);

• identifier les facteurs (formation geologique, type d'habitation, ventilation, etc.) les plus 

determinants quant a la contamination des domiciles par le 222Rn sur le temtoire couvert par 

Tetude;

• determiner si la population vivant dans le sud de la province de Quebec est significativement 

exposee au 222Rn et s'il y a lieu d'investiguer davantage cette problematique.

2. MAT ETMETHODES

2.1 Constitution de rechantillon

Pour I'ensemble de I'etude, nous avoirs vise un ensemble de 1 000 habitations reparties en 

deux zones selon la probabilite theorique de trouver des concentrations phis elevees, soit la 

zone 1 pour les regions a risque et la zone 2 pour les regions non a risque.

A partir des donnees disponibles, nous avoirs procede a la determination des territoires plus 

susceptibles d'etre contamines par le radon en utihsant diffeients criteres (10). La presence 

d'un district radioactif, de concentrations en uranium (reelles ou extiapolees) superieures a 

4 mgA^g dans les sediments des lacs et des ruisseaux, de concentrations equivalentes en 

uranium superieures a 2 mg/kg par des releves radio me triques, de gites urairifeies, de 

concentrations en uranium superieures a 20 pg/L dans 1'eau souterraine et finalement, de 

formations geologiques pro pices justifiaient 1'inclusion d'une communaute dans une zone a 

risque (zone 1). II faut souligner que nous avoirs exclu de rechantilloimage les municipalities 

de la paroisse d'Oka, Mbnt-Lauiier, St-Honore, Shawville et Maniwald parce que ces 

collectivities ontdeja fait 1'objet d'etudes anterieuies (11,12) beaucoup plus completes que ce 

que nous pouvions realiser dans le cadre de la recherche actuelle.

Cenhe de sante piiiSque deguebec Jirni 1995
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Cette repartition de rechantiflon en 2 zones offiait d'importante avantages. Les donnees 

recueillies dans la zone 1 peimettaient de verifier la qualite des indicateurs utilises pour la 

determination des communautes potentiellement susceptibles d'etre plus expo sees, et 

consequemment de les vaMer par des mesuies objectives. Parallelement, un echantiDoimage 

aleatoire pondeie pour la population etait adequat pour calculer Texposition moyenne des 

citoyens demeurant dans des residences situees dans des zones non propices, soit la ties 

grande majorite des quebecois.

Lois de la procedure de selection, nous avoirs tente d'inclure to us les types d'habitations 

susceptibles d'etre dotees d'un rez-de-chaussee a Texclusion des appartements (voir 

classification a I'annexe 1). Toutefois, en raison de la nombreuse presence d'appartements 

a numero civique unique dans la region metiopolitaine, il firt impossible de les discriminer 

totalement Quelques unites de logement de ce type situees au soubassement ou encore au 

rez-de-chaussee fuient done finalement incluses dans 1'etude.

2.1.1 Pre-test

Au debut d'avril 1992, nous avoirs debute un pre-test dans la region de Quebec pour 

verifier no tie materiel (letbes, questionnaires...) etla procedure d'echantillo image avant 

le debut de la veritable collects de donnees. On a alors eclrantillonne 90 residences 

(45 zone 1, 45 zone 2) a partir du bottin telephonique de la Communaute urbaine de 

Quebec pour recruter 30 participants. Au debut de juin, le pre-test a commence avec 

1'envoi de moniteurs a 30 proprietaires d'habitation ayant accepts de participer a 

1'etude. La premiere periods de mesuies s'est terminee 5 mo is plus tard, soit a la fin 

d'oetobre 1992, et la seconds a debute en novembre 1992. Quoique decalees d'une 

demi-annee, ces dates nous peimettaient d'inclure les participants du pre-test a ceux 

de 1'etude provincials puisque les periodes investiguees etaient les memes. Un seul 

participant au pre-test s'est retire de Tetude. L'effectif final a done ete de 14 

habitations provenant de la zone 1 et 15 de la zone 2.

Centre de sante pibSque de Quebec — v, " Jain 1995
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2.1.2 L'etude principale

Pour proceder a lechantilloimage de l'etude piovinciale, nous avons du utiHser 3 

sources de donnees difieientes. D'aboid, pour les regions desservies par Bell Canada 

a 1'exclusion de Montreal et de la rive-sud de Montreal, nous nous sommes procures 

une liste de 10 000 adresses selectionnees en fonotion des codes postaux des locaKtes 

choisies. A paitir de cette liste, un echantiUonnage aleatoire a ete realise. Pour la 

region de Montreal ainsi que la rive sud de Montreal, 1'absence de numeros 

d'appartements dans les annuaires telephoniques nous a contraint a selectionner les 

adresses requises a partir des listes electorales. Finalement, pour les territoires 

desservis par Quebec telephone (Bas Saint-Laurent, Gaspesie, Cote-Nord) etTelebec 

(Abitibi), les adresses ontete recueiHies a paitir du bottin telephonique de chacune des 

localities concemees. En vertu du pre-test realise (voir section 2.1.1), 3 500 lettres de 

recrutement ont ete acheminees en proportion du nombre d'habitations desirees dans 

chacune des municipalities concemees.

L'echantiHonnage pour la zone 1 s'est fait a partir de la carfngrapbie des regions a 

risque. Nous avons selectionne 42 communautes. Le nombre de residences visees 

dans chacune des collectivities a ete etabli en fonction de la somme des habitations 

susceptibles d'etre dotees d'un rez-de-chaussee en excluant les appartements. Ainsi, 

on incluait dans le calcul les maisons individuelles non attenantes, les maisons 

jumelees, les maisons en rangee, la moitie des logements situes dans les duplex non 

attenants, les autres maisons individuelles attenantes et les logements mobiles (voir 

annexe 1) tels que recenses par Statistique Canada en 1991. TJh minimum de 5 

habitations etait alloue aux municipalities de 400 logements eligibles et moins. Par la 

suite, le nombre de residences recherchees a ete etabli en fonction du nombre 

d'habitations eligibles par communaute jusqu'a concurrence de 500 maisons pour 

Tensemble de la zone 1. Le tableau 1 trace le portrait de 1'operation de recrutement 

par municipalite pour les collectivites de la zone 1. Soulignons que les logements de 

Jonquiere et Rimouski ont du etre scindes paice que ces deux municipalities ne sont 

que partiellement incluses dans les territoires que nous avons juge plus susceptibles 

d'etre contamines par le 222Rn. En tout, 406 residences provenantde la zone 1 ont

Centre de sortie piirBque de Quebec Juki 1995
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pu ete incluses dans 1'etade en plus des 14 recrutees bis du pre-test, soit 420 

habitations.

Pour la zone 2 (zone non a risque), les 500 residences desirees ont ete reparties en 

fonotion du nombre d'habitations eligibles de chacune des regions administratives du 

Quebec (en excluant le Grand Noid, region 10). Par la suite, pour chacune des 

regions, on choisissait des municipaHtes de plus de 1 000 habitations eligibles en 

fonction de I'impoitance de la population et de la situation geographique. Cette 

procedure a evidernment entrame un manque d'exhaustivite dans la couveiture du 

territoire. dependant, elle a permis d'accroitre la precision au niveau des regions les 

plus densement peuplees. Le nombre de participants vises par municipalite etait 

ensuite etabli en vertu du total alloue a la region et du nombre d'habitations eligibles 

dans la locabte. Les resultats du recrutement realise pour la zone 2 sont illustres au 

tableau 2. Au total, 459 maisons ont ete selectionnees en plus des 15 du pre-test, 

pour un total de 474 logements. On comptait done pour Tensemble des 2 zones, 865 

participants plus les 29 du pre-test, soit 894 habitations.

Suite a des erreurs fortuites, les collectivites de Rimouski-Est et de LennoxviHe qui 

contenaient moins de 1 000 habitations ont tout de meme ete incluses dans les 

municipalites echantillonnees de la zone 2 (voir tableau 2).

Cenirc de sente jxbBque de Quebec -Ann 1995



TABLEAU 1
Noiribie dThabitations desirees et induses dans I etude pour les munkapalites de la zone 1

Municipalites
Nombie total 

d'habitations eKgibles a
Nombre d'habitations 

desirees
Nombre d'habitations 

induses

Asbestos 1858 126 19
Bale Ste-Catherine 30 5 7
Baie Johan Beetz 110 5 4
Beauceville 1 008 14 31
Bemierville 363 5 3
Buckingham 3 200 44 33
Colo mho uig 238 5 1
Disraeli 1 131 15 3
Donnacona 1 538 - 21 7
Pranquelin 120 5 2
Godbout 143 5 6
Grand-Remo us 400 5 6
Grande-CaLspedia 105 5 6
Grandes-Beigero nes 185 5 3
Jonquiereb 2 314 33 43
L'Echoueried - - 1
L'Me verts 353 5 3
Lac-St-Paul 150 5 4
Lac-des-Eco rces 243 5 3
La Come 188 5 3
No tre-Dame-du-Lac 573 8 6
Riviere Beaudette 455 6 5
Riviere-au-Renard 1 031 14 9
St-Adalbert 233 5 3
St-Alexandre des Lacs 103 5 8
St-Dominique du Rosalie 143 5 3
St-Fabien-de-Panet 350 5 10
St-Fabien 590 8 3
St-Fidele-de Mont-Murray 290 5 4
St-Denis-de-Bro mpto n 723 10 9
St-Eranfois-Xavier-de-Bro mpto n 543 8 5
St-Lucien 400 5 1
St-Magloire de Bellechasse 283 5 5
St-Maxime du Mbnt-Louis 468 7 4
St-Nicephore 2 340 32 10
St-Pamphile 855 12 23
St-Rene-de-Matane 330 5 3
St-Simeon 425 6 5
Ste-Maiguerite 290 5 2
St-ADoert-de-Warwick 440 6 2
Rimouski0 3 551 48 35
Victoriaville/Arthabaska 5 003 67 60
Senneville 338 5 5
Lorettevi]led - - 9
Chariesbouigd - - 3

TOTAL 33 113 500 420

a: Tous types dThabitations en excluant les appartements selon Statistique Canada 1991
b: Un sbrieme de la municipalite est considers comme zone de type 1
c: La moitie de la municipalite estconsideiee comme zone de type 1
d: Reclassee apres examen plus approfondi des cartes geographiques



TABLEAU 2
Noirine cThabitations desiiees et induses dans letude pour les munkipalitBS de la zone 2

Municipalities Nombre total 
d'habitations eligibles a

Nombre d'habitations 
desirees

Nombre d'habitations 
incluses

Region 01 57 758 20 24
Bas Saint-Lament
Matane 3 328 5 8
Mont-Joli 1 645 5 5
Tro is-Pistoles 1165 5 4
Rimo uski-Est?5 568 5 7

R^on 02 70 788 24 25
Sai?uenav-Lac St-Jean
Alma 6 348 6 9
Chicoutimi 14 330 13 15
Roberval 2 818 5 1

Region 03 130 906 45 53
Quebec
Baie St-Paul 1 506 5 2
Communaute mbaine de
Quebec 93 298 35 47
St-Raymond 2 401 5 4

Region 04 120323 41 44
Mamirie-Bois-Fiancs
Becancour 3 205 5 7
Dnjmmo ndville 6 690 6 9
Grand-Mere 3 503 5 7
Louiseville 2 010 5 3
Shawinigan 6 313 6 2
Trois-Rivieies 14 008 14 16

Region 05 65 318 22 13
Esbde
Sherbrooke 11465 12 . 7
LennoxviHeb 973 5 4
Coaticook 1 558 5 2

Regkm 06 168 753 57 31
Montreal
R^on 07 76 065 26 15
Outaouais
Gatineau 23 253 18 11
Hull 11 038 8 4

R^onOS 39 333 15 17
Abit&i-TeiTBscarnin^ue
Amos 3 125 5 4
Ro uyn-No randa 5 410 5 7
La Sane 2 780 5 6

Region 09 27 150 10 24
Cote-Nord
Baie-Comeau 6 478 5 14
Forestvine 1 228 5 10

Region 11 32 458 10 17
Gasoesie iiles-de-la-Madekane
Gaspe 4 833 5 9
New Richmond 1 228 5 8 '
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(suite)

Municipalities
Nombre total 

d'habitations eligibles a
Nombre d'habitations 

desirees
Nombre d'habitations 

incluses

Region. 12 104025 35 28
Chaudieie-Aunafeclies
Levis-Lauzon 9 295 17 12
Montmagny 3 045 5 4
St-Geoiges 4 700 8 8
StrJean-PorkJoli 1040 5 4

R^bn 13 70 698 24 24
Laval
R^km 14 95 443 32 26
Lanaudiere
Joliette 3 130 5 3
L'Assomption 2 671 5
Repentigny 12 808 12 16
Tenebonne 10 030 10 3

Region 15 106 773 36 22
Lamentides
BlainviHe 6 175 15 12
Lachute 3 058 7 8
Saint-Jerome 3 620 9 1
Sainte-Adele 1623 5 1

Region 16 302 928 103 109
Montereeie
Acton Vale 1 110 5 5
Brossatd 15 115 22 23
Chateauguay 11 373 17 19
Granby 4 308 6 8
Longueuil 18 685 28 15
Otterbum Paris, Mont StHilaire, 12 228 18 37
St-Hyacinthe
Sorel 4 743 7 2
Autresf - - 2
TOTAL 1468 719 500 474

a: Tous types d'habitations en excluant les appartements selon Statistique Canada 1991
b: Ihcluses dans rechantiflon meme si moins de 1 000 habitations eligibles
c: Classee zone non a risque apres examen plus appiofondi des cartes geographiques

2.2 Mesure des oonoenhations de 222Rn dans lair

Pour documenter les taux de 222Rn, nous avons utilise des dosinaeties passrfe de ty'pe alpha- 

track fails de plastique CR-39. Ces appateils ont ete mis au point par "Sante Canada" (13) 

et ont ete utilises recemment dans une impoitante etude epidemiologique realsee a

Centre de sante ptbEque de Quebec Jain 1996
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Winnipeg (14). La limite de detection de ces moniteuis estde 47 kBqh/m3 (13), soitsuflBsante 

pour mesuxer une concentration de 10 Bq/m3 pour une exposition de 6 mois.

Nous avons piocede a deux periodes de mesure approximatives de 6 mois, une duiant la 

saison fioide (novembxe a avril) et I'autre duiant la belle saison (mai a octobre). La 

concentration annuelle a ete quantifiee a partir des resuHats pondeies par le nombre de 

joumees d'exposition de chacune des deux periodes. Une proportion de 54.8 % (490/894) 

des residences ont xegu 4 doszmefaes a installer par paire, soit 2 dans la chambre des maities 

et 2 au niveau inferieur du domicile. Pour chacune des paires, la concentration de 222Rn etait 

etablie a partir de la moyenne arithmetique des deux lectures. A partir des resultats paires, 

nous avons calculele coefficientde correlation pouretablir la precision de la mesure. Celui-ci 

s'esteleve a 0.98 indiquant une exceLente performance des moniteuis de ce cote. Les autres 

participants ontre$u 2 moniteuis, 1 dans la chambre des maities et I'autre au niveau inferieur 

de la maison.

Pour chacune des habitations reciutees, les resultats ont ete classifies en fonction de Tetage 

ou ont ete effectuees les mesures (soubassement, rez-de-chaussee et 2ieme etage) et de la 

periode d'echantiDoimage (annuel, ete, hiver).

2.3 Camcteristiques des habitations

Pour documenter les variables inherentes aux habitations potentiellement susceptibles 

d'influencer les concentrations residentielles de 222Rn (type de fondations, ventilation...), nous 

avons traduit et adapte des questionnaires mis au point par le "California Department of 

Health Services" (voir annexe 2) (15). Les outils originaux ont ete pre-testes dans la region 

de Salinas en Califomie, pour etre utilises par la suite dans une etude qui a convert Tensemble 

de TEtat (15).

Centre de sente ptbUque de Quebec Jinn 1995
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2.4 Analyse statxstique

Les concenteations de 222Rn docmnentees ont ete stratifiees en trois categories : estivales, 

hivemales et annuelles. Pour les 3 states, les donnees se repaitissaient sebn une distribution 

log-normale. Ainsi, les moyermes geometriques ont ete essentieBement utiHsees pour la 

description des tesultats et les comparaisons statistique& Les moyermes geometriques des 

taux de 222Rn ont done ete compatees par saison, par region geographique et par Tetage des 

prelevements a 1'aide d'analyses de variance (16). Les variables Lees a Thabitation ont 

egalement ete examinees en relation avec les teneuts en 222Rn par analyses de variance 

univariees (16). Par la suite, les elements significatifs ont ete inclus dans un modele d'analyses 

de variance multivariees de fagon a controler les facteurs confondants.

Par ailleurs, sur la base des tesultats obtenus dans les zones non a risque, on a calcule les 

moyermes geometriques et les inteivalles de confiance a 95 % (IC 95 %) pondetees par le 

nombre d'habitations susceptibles par municipalite echantiDonnee pour chacune des regions 

socio-demographiques ainsi que pour I'ensemble de la province. Evidemment, ces 

extrapolations ne sont valables que pour les agglomerations de plus de 1 000 habitations 

susceptibles, lesquelles engbbent72 9c de I'ensemble des habitations susceptibles du Quebec, 

en tenant compte des restrictions inherentes au mode d'echantilbnnage utilise. Celui-ci a ete 

realise de fagon aleatoire dans chacune des municipalites selectionnees. Cependant, en raison 

de I'ampleur du territoire a couvrir, du caractere exploratoire de 1'etude, et des incertitudes 

quant aux donnees disponibbs dans la determination des zones a risque, le choix de ces 

communautes s'est fait en fonction de la population et de la bealisation geographique dans 

le but de couvrir les municipalites les plus importantes sur I'ensemble du territoire. Des lors, 

la generalisation des tesultats implique qu'il faille poser rhypothese que bs municipalites non 

retenues sont semblabbs a celles retenues. En vertu du principe que ces agglomerations sont 

toutes situees dans des secteurs non a risque, cette assertion appaiait fort plausible.

Chairs de sente ptitBque de Quebec Jinn 1935
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a RESULTATS

3.1 Participation et doimees desaqitives

Le taux de participation a Tetude en tenant compte de I'ensemble des causes de non­

participation (demenagement, manvaise adiesse, ...) a ete de 25 %, soit 894 habitations 

participantes sur 3 590 logements soDicites. Un tel pouicentage pent sembler faible, mais il 

est du meme oidxe de grandeur que ceux obtenus par d'autres cheicheuis qui ont utilise une 

technique de recrutement similaiie par envois postaux sans aucune soDicitation telephonique. 

Dans de telles conditions, les taux varient entie 15 % (15) et30 % (17).

Nous avoirs regroupe, a 1'annexe 3, un ensemble de tableaux de Sequence destines a decrire 

les caracteiistiques des habitations echantiHonnees. Pour chacune des variables, les 

pouicentages ont ete calories sur la base des reponses aux questionnaires (voir annexe 2) en 

excluant les non-repondants.

3.2 Les concentrations de 222Rn: un apergu general

Les tableaux 3, 4 et 5 iHustient les concentrations moyennes de 222Rn en fonction de Tetage 

etde la saison de prelevement respectivement pour I'ensemble des domiciles echantiflonnes, 

pour ceux situes dans la zone 1 ainsi que ceux localises dans la zone 2. On constate 

qu'invariablement les moyennes aritbmetiques annuelles se situent entie les valeurs estivales 

et hivemales. De fagon suipienante, ce n'est pas toujours le cas pour les moyennes 

geomeiziques. Ceci est du a rimportance accordee aux basses valeurs dans le calcul de la 

moyenne geometrique, associee a restimation des concentrations annuelles qui integient les 

donnees hivemales et estivales, ainsi qu'a Timpiecision plus importante de la mesure bisque 

les concentrations sont ties faibles. Dans certains cas (ex : tableau 4, soubassement), ces 

deux demiers elements ont geneie un nombie plus important de valeurs nulles pour les 

donnees hivemales que pour les donnees annuelles entrainant ainsi un biais susceptible de 

surevaluer legeiement la moyenne geometrique annuele.

Centre de suite ptbBque de Quebec tian 1995



Tableau 3 Concentrations moyennes de 222Rn en fonction de la saison et de letage du 
prelevement pour lensemble de lechantillon

NIVEAU3 SAISON

MOYENNE
ARITHMETIQUE ICb

(Bq/m3)

MOYENNE
GEOMETRIQUE

(Bq/m3)

ICb
(Bq/m3)

VALEUR
MAXIMALE

(Bq/m3)n Bq/m3

0 ANNEE 781 69.6 62.1 - 77.0 34.6 31.6 - 38.0 1477.2
0 ETE 785 62.1 54.9 - 69.4 24.8 22.1 - 27.8 1590.2
0 HIVER 811 77.0 68.7 - 85.3 32.8 29.4 - 36.5 1361.6
1 ANNEE 616 39.9 35.5 - 44.4 18.0 16.1 - 20.3 653.3
1 ETE 628 27.4 23.9 - 30.9 9.4 8.2 - 10.8 471.1
1 HIVER 661 53.5 47.4 - 59.6 19.7 17.2 - 22.6 877.2
2 ANNEE 207 40.5 30.7 - 50.3 17.2 14.0 - 21.1 718.6
2 ETE 224 29.2 22.9 - 35.6 8.8 6.7 - 11.5 484.5
2 HIVER 229 50.8 37.7 - 63.9 17.8 14.4 - 22.0 957.9

a : niveau 0 : soubassement; niveau 1 : rez-de-chaussee; niveau 2 : 2e etage
b: intervalle de confiance a 95 %

Tableau 4 : Concentrations moyennes de 22ZRn en fonction de la saison et de letage du
prelevement pour la zone 1

NIVEAU3 SAISON

MOYENNE
ARITHMETIQUE ICb

(Bq/m3)

MOYENNE
GEOMETRIQUE

(Bq/m3)

ICb
(Bq/m3)

VALEUR
MAXIMALE

(Bq/m3)n Bq/m3

0 ANNEE 363 75.8 64.2 - 87.4 34.9 30.2 - 40.2 929.8
0 ETE 367 62.9 52.6 - 72.8 25.1 21.3 - 29.7 838.8
0 HIVER 376 88.8 74.7 - 103.0 34.4 29.2 - 40.5 1063.9
1 ANNEE 297 46.6 38.9 - 54.4 19.8 16.7 - 23.6 653.3
1 ETE 311 29.1 23.6 - 34.5 10.1 8.3 - 12.2 471.1
1 HIVER 320 64.7 53.8 - 75.6 23.0 18.9 - 28.0 877.2
2 ANNEE 82 41.0 26.4 - 55.5 15.8 11.2 - 22.3 453.6
2 ETE 95 27.3 20.3 - 34.4 9.0 6.1 - 13.2 174.2
2 HIVER 96 49.3 29.5 - 69.1 15.0 10.6-21.1 768.6

a : niveau 0 : soubassement; niveau 1 : rez-de-chaussee; niveau 2 : 2e etage
b: intervalle de confiance a 95 %

Tableau 5 : Concentrations moyennes de 222Rn en fonction de la saison et de fetage du
prelevement pour la zone 2

NIVEAU3 SAISON

MOYENNE
ARITHMETIQUE ICb

(Bq/m3)

MOYENNE
GEOMETRIQUE

(Bq/m3)

ICb
(Bq/m3)

VALEUR
MAXIMALE

(Bq/m3)n Bq/m3

0 ANNEE 418 64.2 54.6 - 73.7 34.4 30.6 - 38.8 1477.2
0 ETE 418 61.7 51.4 - 71.9 24.5 20.9 - 28.8 1590.2
0 HIVER 435 66.8 57.4 - 76.1 31.5 27.3 - 36.3 1361.6
1 ANNEE 319 33.7 29.0 - 38.4 16.5 14.2 - 19.3 398.3
1 ETE 317 25.7 21.3 - 30.1 8.8 7.2 - 10.6 339.6
1 HIVER 340 42.7 37.0 - 48.4 16.9 14.0 - 20.5 459.7
2 ANNEE 125 40.2 27.0 - 53.3 18.2 14.0 - 23.5 718.6
2 ETE 129 30.7 20.9 - 40.4 8.7 6.0 - 12.5 484.5
2 HIVER 133 52.0 34.4 - 69.5 20.2 15.5 - 23.7 957.9

a : 
b:

niveau 0 : soubassement; niveau 1 : rez-de-chaussee, niveau 2 : 2e etage 
intervalle de confiance a 95 %
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Les figures 2,3 et 4 illuslient les Sequences des concentrations estivales, hivemales et 

annueHes de 222Rn pour 1'ensemble de rechantillon respectivement au soubassement, au rez- 

de-chaussee et au 2e etage. Dans les Sois cas, on constate que les donnees suivent une 

distribution log-normale etque les valeuis estivales sontplus faibles que les valeuis hivemales. 

Ceci est confirme par les analyses statistiques qui revelent des valeuis p de 0.0082 au 

soubassement, de 0.0001 au rez-de-chaussee et de 0.0001 au 2e etage.

Dans le memo oidre d'idees, les concentrations retrouvees au soubassement sont nettement 

plus elevees que celles mesuiees au rez-de-chaussee sans egard a la periode d'echantiHoimage 

(p= 0.0001). Les rapports des moyennes annueLes geometriques et arithmetiques des valeuis 

retrouvees au soubassement sur celles mesurees au rez-de-chaussee sont respectivement de 

1.9 et de 1.7. Fait surprenant, il n'y a pas de difference entre les moyennes documentees au 

rez-de-chaussee et celles du 2e etage (p= 0.68). Dans un but de simplification, on feia 

generalement abstraction des donnees relatives au 2e etage dans la presentation subsequente 

des resultats.

Par ailleuis, les moyennes geometriques annuelles des concentrations des zones a risque et 

des secteuis non a risque selon la classification de depart sont identiques statistiquement, 

autant au soubassement (p= 0.90) qu'au rez-de-chaussee (p= 0.13). Cette constatation jette 

un doute sur les indicateurs utilises. •

3.3 La zone 1
Nous avons examine les indicateurs pre-etablis au depart pour la determination de la zone 1. 

Pour chacun de ceux-ci, les moyennes geometriques annuelles des concentrations de 222Rn 

des habitations classees a risque en vertu de chacun des criteres ont ensuite ete comparees 

statistiquement aux habitations de la zone 2. Le tableau 6 fait la synthese des resultats issus 

de ces comparaisons.

Cenbe de ante pehtgue de Quebec ■ '■ 'i}~' -t-f- Jinn 1995
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Des maisons classees sebn les 7 indicateuis utilises, cefles leperfcoriees selon 3 de ceux-ci ont 

des concentrations moyennes statistiquement plus elevees (p< 0.05) que les habitations de la 

zone 2, au soubassementet/ou aurez-de-chaussee. La presence d'un "district radioactif', de 

"concentrations equivalentes en uranium superieures a 2 mg/kg par releves radiometriques' 

et surtout, de "concentrations en uranium superieures a 4 mg/kg dans les sediments de lacs 

et de ruisseaux", semble etre associee a des valeurs plus elevees de 222Rn dans les residences.

Paradoxalement, les domiciles repertories sous I'indicateur "residus miniers radioactife" 

montrent des niveaux inferieuis aux maisons de la zone controle. Toutes les habitations 

classees sur la base de cet indicateur ont ete selectionnees a Jonquiere dans un secteur que 

Ton croyait avoir ete contamine par du materiel potentiellement radio actif. Force est

d'admetlre que ce n'etait probablement pas le cas. II n'y a pas de difference statistique entre 

les concentrations de 222Rn retrouvees dans les residences choisies en vertu des 3 autres 

indices et celles de la zone 2. II faut souligner le faible nombre de domiciles echantillonnes 

en vertu de la "presence de gites uraniferes" et de "teneurs en uranium superieures a 20 pg/L 

dans I'eau souterraine". Ceci force a la prudence quant a une generalisation prematuree de 

ces resultats. Toutefois, concemantleau souterraine, la litterature recente soukgne 1’absence 

de lien entre les concentrations de 222Rn dans I'eau et les niveaux quantifies dans Tair des 

habitations (18,19). Ce fait, a lui seul, jette un serieux doute sur la pertinence d'utiliser des 

mesures dans I'eau pour repertorier des zones potentiellement a risque.

Les resultats concemantles formations geologiques pro pices ne sontpas surprenants. Celles-ci 

ont ete determinees sur des bases theoriques (10), et rechantUlonnage effectue visait, comme 

pour tousles autres indicateurs, a valider ces criteres theoriques. De plus, certaines formations 

ont ete choisies parce que, sur une base regionale, elles apparaissaient les plus propices de 

la region. Aussi, dans une perspective provinciale, il fallait s'attendre a une grande variation 

entre les diverses formations etudiees. Les donnees ont done ete reetudiees statistiquement 

en comparant les concentrations documentees des habitations de chacune des formations 

geologiques echantiHonnees a celles des maisons de la zone 2. Un total de 11 formations 

differentes (Beauhamois, BeauceviHe, Bulstzode, Cloridorme, St-Daniel, Garin, Laforce, Des 

Landes, Riviere-du-Loup, Temiscouata, Utica) ont ete examinees. Les resultats des 

comparaisons effectuees sont decrits au tableau 7.
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Tableau 6: Compaiaisons des ooncenliatioiis armudles de 222Rn enlre la aone 1 etla zone 2 par
type d'anomalies xadioactiyes

ANOMALIES
SOUBASSEMENT KEZ-DE-CHAUSSEE

MOYENNE GEOMETRigUE MOYENNE GEOMEIRIQUE

n Bqyfai3 P U Bq/iri3 P

Zone 2 418 34.4 . 319 16.5
Zone 1 363 34.9 0.90 297 19.8 0.13
DRa 20 52.2 0.15 14 36.8 0.04
EAUb 7 58.9 0.26 9 23.3 0.48
FGF 282 35.1 0.85 230 19.8 0.16
GU1 11 48.1 0.38 10 31.4 0.16
RRAe 6 78.9 0.11 6 62.2 0.02
SLRf 29 112.7 0.0001 28 61.1 0.0001
RMRg 41 17.1 0.001 30 8.4 0.01

a: District radio actif
b : Concentration en uranium superieuie a 20 jig/L dans 1'eau soutenaine 
c : Formation geologique propice 
d : Cites uianiferes
e : Concentration equivalente en uranium superieure a 2 mg/feg par releve radiometrique 
f: Concentration en uranium superieuie a 4 mg/kg dans les sediments de lacs et de ruisseaux
g : Residus miniers radio actife

Tableau 7: Compaiaisons des concentrations amniriles de 222Rn ente les habitations
efbanffllnrmees sekin le criteie de formation geologique propice et les residences de 
la rone 2 par formation geologique

FORMATION
GEOLOGIQUE

SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE

MOYENNE GEOMETRigUE MOYER ii0

n Bqytri3 P n BqjhP P

Zone 2 418 34.4 . 319 16.5 .

Beauhamois 3 110.0 0.11 2 25.8 0.66
Beauceville 39 53.6 0.03 32 29.2 0.04
BuMrode 68 15.4 0.0001 51 8.8 0.004
Cloridorme ■ 4 199.3 0.01 3 96.3 0.03
St-Daniel 57 25.4 0.10 47 13.5 0.37
Garin 5 94.6 0.07 3 42.5 0.25
Laforce 25 28.6 0.46 22 14.1 0.61
Des Landes 7 219.7 0.0001 7 83.6 0.003
Riviere-du-Lo up 36 41.8 0.37 30 27.8 0.06
Temiscouata 6 130.0 0.02 7 87.4 0.002
Utica 17 45.7 0.36 13 24.9 0.31

En se basant sur un criteie puiement statistique (p< 0.05), on remaique que les residences 

echantillonnees surles territoires converts paries foimations de Beauceville, Cloridoime, Des 

Landes etTemiscouata ontdes concentrations de 222Rn significativementplus elevees que les 

habitations de la zone 2. A 1'inveise, les valeuis retrouvees pour la formation de Bulstiode 

sont inferieures, alois que celles des formations de Beauhamois, St-Daniel, Garin, Lafoiee,
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Rivieie-du-Loup et Utica sont non diffeientes statistiquement Cependant, dans le cas de la 

formation de Garin, il exists une tendance ceitaine au niveau du soubassement (p= 0.07).

Evidemment, plusieurs des compaiaisons eflfectiiees sont basees sur un ties petit nombie de 

domiciles (Beauhamois, Cloridorme, Garin, Des Landes, Temiscouata), aussiellesdoiventetie 

inteipietees avec prudence. Malgre tout, nous cioyons qu'en les etudiant dans une perspective 

plus globale a la lumiere des contextes geobgiques et geographiques, elles peuvent aider a 

clarifier la situation.

Ainsi, les formations de Des Landes etde Cbridoime sontintimementHees etsuiventb cote- 

nord de b peninsule Gaspesienne. Quant a b formation de Garin, elle est egalement situee 

en Gaspesie et est apparentee au point de vue geobgique aux deux auties. Sur ces bases, 

et malgre les incertitudes inherentes a b faiblesse des effectife, nous avons finalement decide 

d'utiliser b critere statistique pour redefinir 1'indicateur "formation geobgique propice". La 

nouvele classification engbbe les formations de Beaucevilb, Cloridorme, Garin, Des Landes 

et Temiscouata. Meme si en raison du seuil statistique non atteint (possiblement suite a b 

faiblesse de lechantiHon) b formation de Beauhamois n'a pas ete incluse, on remarque tout 

de meme b moyenne ties elevee des concentrations documentees dans les soubassements des 

3 habitations sises sur cette formation. Ces maisons sont situees sur b pointe ouest de Tile 

de Montreal sur un ties petit secteur de b formation de Beauhamois ou les depots meubles 

sont peu abondants. Cette aire geographique engbbe b municipalite de SenneviHe, et les 

resultats obtenus meriteraient peut-etie d'etre examines davantage.

Cette nouvelle designation des formations geobgiques pro pices associee aux auties indicateurs 

valides au tableau 6 (districts radioactife, releves radiometriques indiquant des concentrations 

en uranium superieures a 2 mg/kg, concentrations en uranium superieures a 4 mg/% dans les 

sediments de bes et de ruisseaux) nous ont permis de redefinir les zones a risque. Celbs-ci, 

les 11 formations geobgiques echantillonnees, ainsi que plusieurs auties petites formations 

potentiellement propices identifiees sous le vocable "intrusif' sont iHustiees sur les cartes 

repertoriees a Tannexe 4.
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Le tableau 8 identifie les municipalites de notre echantillon qui sont incluses dans la zone a 

risque modifiee. Les concentrations moyennes annuelles de 222Rn des domiciles provenant 

de ces agglomerations sont nettement superieures a celles provenant des habitations de la 

zone 2, autant pour le soubassement (moyenne geometrique annuelle=79.1 Bq/m3, n=109, 

p=0.0001) que pour le rez-de-chaussee (moyenne geometrique annuelle=45.5 Bq/m3, n=93,

p=0.0001).

3.4 La zone 2

Les distributions de frequence des concentrations annuelles de 222Rn documentees dans les 

residences de la zone 2 sont illustrees au tableau 9. Au soubassement, 7.6 %, 1.0 % et 0.2 % 

des habitations ont des niveaux au-dela ou egal a 150, 400 et 800 Bq/m3, alors qu'au rez-de- 

chaussee, les proportions sont de 1.8, 0.6 et 0 %. Cependant, dans ce dernier cas, il faut 

indiquer qu'une concentration de 718.6 Bq/m3 a ete mesuree au 2e etage d'une habitation 

pour laquelle on ne dispose d'aucune valeur au rez-de-chaussee. Pour cette residence, dont 

la concentration annuelle au soubassement etait de 1 477 Bq/m3, il est fort probable que la 

concentration au rez-de-chaussee ait ete superieure a 800 Bq/m3. Au deuxieme etage, 4 

habitations (3.2 %) ont des niveaux superieurs ou egaux a 150 Bq/m3, et 1 (voir plus haut) 

a 400 Bq/m3 (0.8 %).

Nous avons examine les resultats des concentrations de 222Rn en fonction de la region 

administrative. Les resultats sont decrits au tableau 10. La comparaison des taux de 222Rn 

entre les regions revele une difference significative pour les soubassements (p=0.0001), ainsi 

que pour les rez-de-chaussee (p=0.003). L'examen du tableau 10 revele des niveaux 

nettement plus eleves en Gaspesie, region pour laquelle I'echantillon a ete constitue de 

maisons provenant des municipalites de Gaspe et de New-Richmond. A ce dernier endroit, 

les moyennes geometriques annuelles sont de 57.7 Bq/m3 (n=5) et 39.9 Bq/m3 (n=5) 

respectivement pour les soubassements et les rez-de-chaussee, alors que Gaspe montrent des 

resultats de 145.7 Bq/m3 (0=6) et 42.0 Bq/m3 (n=5) pour les memes endroits 

d'echantillonnage. Dans ce dernier cas (Gaspe), la proximite des formations de Des Landes 

et de Cloridorme (voir annexe 4) incite a se questionner sur la presence possible d'une 

formation geologique propice inconnue.
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Tableau 8 : Liste des municipalites dassees dans b zone 1 modifiee

Baie Ste-Catherine Mont-Louis
Baie Johan Beetz Notre-Dame-du-Lac
Beauceville Riviere-au-Renard
Franquelin St-Adalbert
Godbout St-Alexandre-des-Lacs
Grand-Remous St-Fabien-de-Panet
Grande Cascapedia St-Ferdinand
Grandes-Bergeronnes St-Fidele
L'Echouerie St-Rene-de-Matane
Lac St-Pgul St-Simeon
Lac-des-Ecorces Ste-Marguerite

Tableau 9 : Disiribution de frequence des concenfrations annuelles de 222Rn au soubassement et
au rez-de-chaussee des habitations de la zone 2

[22Z Rn]

Bq/m3
SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE 2e ETAGE

n % % n % % n % %
(418) cumule (319) cumule (125) cumule

0 - 24 151 36.1 36.1 179 56.1 56.1 73 58.4 58.4
25 - 49 96 23.0 59.1 70 21.9 78.1 23 18.4 76.8
50 - 74 61 14.6 73.7 36 11.3 89.3 15 12.0 88.8
75 - 99 36 8.6 82.3 15 4.7 94.0 6 4.8 93.6
100-124 20 4.8 87.1 6 1.9 95.9 3 2.4 96.0
125-149 21 5.0 92.1 7 2.2 98.1 1 0.8 96.8
150-199 13 3.1 95.2 3 0.9 99.1 0 0.0 96.8
200-299 13 3.1 98.3 1 0.3 99.4 3 2.4 99.2
300-399 2 0.4 98.8 2 0.6 100.0 0 0.0 99.2
400-799 4 0.8 99.8 - - - 1 0.8 100.0
> 800- 1 0.2 100.0 " “ " " “ ”

Tableau 10 : Concentrations moyennes annuelles de 222Rn mesurees dans les habitations de la zone
_____________ 2 par la region administrative_______________________________________________

REGIONADMINISTRATIVE
SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE

MOYENNEGEOMETRIQUE VALEURMAXIMALE MOYENNE GEOMETRIQUE VALEURMAXIMALE
n Bq/m3 Bq/m3 n Bq/m3 Bq/m3

Bas-St-Laurent 23 34.2 447.1 17 17.7 86.2
Saguenay/Lac-St-Jean 22 24.2 220.9 21 16.4 141.6
Quebec 49 45.1 1477.2 34 25.0 131.8
Mauricie 38 20.1 93.2 35 9.1 43.8
Estrie 13 41.4 100.3 10 16.2 50.3
Montreal 28 21.1 88.0 15 6.1 57.1
Outaouais 12 36.9 202.2 8 14.3 36.1
Abitibi-T emiscamingue 13 14.6 112.7 14 6.4 32.8
Cote-Nord 22 40.1 402.8 17 19.9 312.8
Gaspesie 11 95.6 592.2 10 40.9 135.3
Chaudieres-Appalaches 26 58.2 511.0 19 28.1 398.3
Laval 22 40.4 218.0 14 24.7 70.1
Lanaudiere 24 33.4 245.1 21 15.0 169.3
Laurentides 18 13.6 199.2 14 13.0 101.5
Monteregie 97 43.4 390.9 70 19.9 201.6
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Finalement, dans le butd'extcapoler(avec les lestrictions decrites a la section 2.4) les donnees 

des concentrations de 222Rn mesuxees au soubassementet au rez-de-chaussee des residences 

de la zone 2 a I'ensemble des habitations susceptibles du Quebec situees dans des 

communautes de plus de 1 000 habitations susceptibles, nous avons recalcule les moyennes 

et les intervales de confiance regionaux et piovinciaux apres ponderation par le nombre 

d'habitationsparmunicipaltes. Le tableau 11 fait la synthese des resultats obtenus. On note 

que les concentiations annueles moyennes valient de 12.8 Bq/m3 a 120.8 Bq/m3 pour le 

soubassement, et de 5.9 Bq/m3 a 41.5 Bq/m3 au reznle-chaussee. En excluant la region de 

la Gaspesie, les moyennes maximales sont de 59.7 Bq/m3 et 27.7 Bq/m3 pour les 

soubassements et les rez-de-chaussee.

3.5 Caiacteristiques des habitatkins

Tel que specifie a la section 2.4, les caracteristiques des habitations ont ete examinees par des 

analyses de variance univariees. Les elements significatifs ont ensuite ete integies dans un 

modele multivarie pour continler les facteuis confondants auquel on a ajoute les indicateurs 

juges pertinents a la section 3.3 (district radioactif, formation geologique propice modifiee...). 

Le tableau 12 decrit les deux modeles resultants, un pour le soubassement* et I'autie pour le 

rez-de-chaussee. Ces deux modeles riexpliquentrespectivement que 18 % {r'= 0.18) etl5 % 

(r2= 0.15) de la variation des concentiations de 222Rn dans les habitations.

Les resultats indiquent que les maisons unifamiliales construites entze 1982 et 1987 (age : 5 

a 9 ans) sont plus contaminees. La presence d'un vide sanitaire ou d'une plaque de beton 

(voir question 4 du grand questionnaire a Tannexe 2) augments les possibilites de 

contamination au soubassement Une construction en terrain accidente est un facteur positif 

significatif autant pour le soubassement que pour le rez-de-chaussee, alors qu'un echangeur 

d'air mecanique est susceptible de diminuer les concentrations au sous-sol Les habitations 

munies d'un chauffage central sont generalement mo ins contaminees au soubassement et au 

rez-de-chaussee, principalement celles qui utiKsent Thuile comme source eneigetique. 

Finalement, la presence d'un foyer augments les niveaux de 222Rn au soubassement
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Parmi les indicateuis utilises pour determiner les zones a risque, les plus sensibles sont 

ceriainement 'Ta presence de concentrations en uranium superieures a 4 mg/kg dans les 

sediments de lacs et de ruisseaux", et les "formations geologiques propices modifiees". Les 

concentrations mesuiees au rez-de-chaussee des maisons situees dans des districts radioactife 

sontegalementstatistiquementplus elevees. Possrblementa cause du faible echantiHoimage, 

les modeles ne revelent pas de difference statistique pour les habitations choisies en fonction 

du critere radiometrique.

Tableau 11: Concentrations moyermes annueHes de 222Rnpondeieesparle nonbie dbabitations
par mumcipalite pour chacune des re^ons et pour lensenble de la province

REGION
ADMINISTRATIVE

SOUBASSEMENT REZ-DE-CHAUSSEE

MOYEMVE
GEOMEIRigUE IC. 95 %

MOYENNE
GEOMEIRigUE IC. 95 %

n Bq/ri3 n Bq/rr3
Bas St-Laurent 23 48.0 30.8 - 74.8 17 26.5 20.8 - 33.7
Saguenay/Lac-St-Jean 22 22.4 17.3 - 29.1 21 15.3 12.3 - 18.9
Quebec 49 42.2 34.5 - 51.5 34 26.9 22.4 - 32.2
Mauricie 38 19.7 17.4 - 22.3 35 9.7 8.3 - 11.4
Estrie 13 22.9 16.8 - 31.2 10 9.2 5.7 - 14.9
Montreal 28 19.5 16.8 - 22.7 15 6.1 4.8 - 7.9
Outaouais 12 26.9 22.3 - 32.5 8 15.5 12.9 - 18.7
Abitibi-Temiscamingue 13 15.3 11.6 - 20.2 14 5.9 4.3 - 8.2
Cote-Noid 22 33.6 21.7 - 51.9 17 18.3 9.5 - 35.2
Gaspesie 11 120.8 89.1 - 163.8 10 41.5 29.1 - 59.3
Chaudieie-Appalaches 26 59.7 50.1 - 71.1 19 26.5 20.3 - 34.5
Laval 22 42.4 36.2 - 49.7 14 27.7 23.6 - 32.5
Lanaudieie 24 42.1 34.4 - 51.6 21 15.8 12.1 - 20.7
Lauientides 18 12.8 7.7 - 21.3 14 ' 12.4 9.0 - 17.2
Mbnteregie 97 40.6 37.0 - 44.6 70 15.9 13.7 - 18.5

Province de Quebec 421 30.9 26.6 - 35.9 322 14.2 10.7 - 18.9
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Tableau 12 : Variables ayantune influence sur les concentrations de 222Rn dans les habitations

VARIABLES
SOUBASSEMENT rez<ie-chaussee

MOYENNE GEOMETRIQUE MOYENNE GEOMETRIQUE
n BqV P n Bqjh? P

TyPE D'HABIEATK>N :
TTnifamiTialp 670 36.5

0.05
534 19.1

0.02

Duplex 71 25.6 43 14.6
Appaitement 13 20.6 18 8.9
Eangee 22 19.9 8 11.5

AGE:
0-4 ans 49 38.7

0.01
29 20.0

0.05

5-9 ans 76 56.5 52 32.0
10-25 ans 324 30.2 285 15.6
26-50 ans 257 32.8 201 18.3
> 50 ans 73 43.3 47 20.0

VIDE SANTEAIRE:
oui 39 64.2

0.01 N.S.

non 732 33.4

PLAQUE DE BETON :
oui • 77 54.3

0.01 N.S.

non 680 32.8

TOPOGRAPHE:
Dessus, flanc coDine 168 51.9

0.01
138 28.2

0.004

Tenain plat 600 30.8 469 15.7

ECHANGEUR D'AIR:
Nil 550 35.6

0.01 N.S.

Statique 48 41.4
Mecanique 146 27.6
Chaleur 23 41.4

CHAUEEAGE CENTRAL:
Nil 122 44.1

0.0001
96 18.3

0.004

Gaz 21 30.6 16 11.6
Huile 191 23.1 147 12.9
Hectricite 447 38.7 357 21.1

FOYER:
Oui 75 46.2

0.01 NS.

Non 706 33.6

EVDICATEURS :
D.Ra 20 52.2 0.1 14 36.8 0.04
F.G.Mb 61 78.5 0.0002 52 42.7 0.0005
RRAC 6 78.9 0.65 6 62.2 - 0.80
S.L.Rd 29 112.7 0.0001 28 61.i 0.0005

a : District radio actif
b : Formation geologique propice modifiee
c : Concentration equivalente en uranium superieure a 2 mg/kg par releve radiometrique 
d : Concentration en uranium superieure a 4 mg/kg dans les sediments de lacs et de ruisseaux
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4. DISCUSSION

4.1 Conunentaires sur les resuHats

Au Quebec, contrairement a d'autres regions geographiques, tels que les Etats-Unis et la 

Suede, la problematique du 222Rn dans les residences est tres meconnue. Aussi, meme si le 

taux de participation peut paraitre faible, il est peu probable que les connaissances prealables 

de la population aient biaise I'echantillon de fagon a en alterer les resultats.

Les donnees des concentrations de 222Rn repertoriees par saison et par niveau montrent que 

les expositions en ete sont plus faibles qu'en hiver. Plusieurs autres auteurs ont observe la 

meme relation, que ce soit en Europe (20), aux Etat-Unis (21-23), et au Canada (14). Les 

comparaisons par niveau indiquent des ratios de moyennes annuelles geometriques et 

arithmetiques entre les concentrations des soubassements et des rez-de-chaussee de 1.9 et de 

1.7. Le premier quotient s'apparente a celui documente par Perritt et coll, dans une etude qui 

a genere des donnees provenant de plus de 2 000 maisons de I'etat de New-York (21). 

Quant au second, il est similaire a celui calcule a partir des mesures faites dans 2 916 

habitations de la region de Winnipeg (14). Il n'y a pas de difference significative entre les 

donnees recueillies aux rez-de-chaussee et aux 2e etages. Generalement, la litterature montre 

des resultats un peu moins eleves au 2e etage par rapport au rez-de-chaussee. Cependant, 

la aussi les differences sont souvent insuffisamment importantes pour atteindre le seuil de 

signification statistique (24-27). Tel qu'indique par les intervalles de confiance, le nombre plus 

restreint de maisons echantillonnees peut peut-etre avoir induit une legere imprecision au 

niveau des moyennes calculees au 2e etage.

La comparaison des tableaux 4 et 5 montrent que la categorisation realisee lors du design de 

1'etude a ete inefficace pour discriminer les regions plus susceptibles d'etre contaminees. 

L'examen detaille des indicateurs utilises a permis de les valider. L'indice le plus sensible est 

sans aucun doute la presence de "concentrations en uranium superieures a 4 mg/kg dans les 

sediments de lacs et misseaux". L'etude a egalement permis d'examiner differentes formations 

potentiellement propices d'un point-de-vue geologique (10).
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A la lumiere des resultats, il apparait que les formations de Bulstrode, St-Daniel, Laforce, 

Riviere-du-Loup et Utica ne doivent pas etre considerees comme des secteurs a risque. Les 

formations de Beauceville ainsi que celles de Cloridorme, Garin, Des Landes et Temiscouata 

semblent etre plus propices, quoique pour les 4 dernieres le petit nombre d'habitations 

echantillonnees invite a la prudence dans 1'interpretation des resultats. Cependant, le contexte 

global gaspesien, ou on constate des concentrations elevees egalement a Gaspe, valide en 

partie les resultats obtenus pour les formations sises sur la peninsule (Cloridorme, Garin et Des 

Landes). Les donnees issues de domiciles provenant de ces formations, ainsi que celles des 

habitations de la formation de Temiscouata necessiteraient probablement une validation par 

un echantillonnage plus extensif. Les resultats obtenus dans un nombre tres restreint de 

residences a Senneville (formation de Beauhamois) suggerent egalement une verification.

Deux autres criteres ont ete juges pertinents en vertu des resultats obtenus, soit la presence 

d'un "district radioactif" et de "concentrations en uranium superieures a 2 mg/kg par releves 

radiometriques". La radiometrie a deja ete utilisee au Quebec avec succes par Carriere et 

Legare (11), ainsi que Doyle et coll. (12) pour identifier des zones propices au degagement 

de 222Rn. Pour ces demiers auteurs, le seuil preconise etait egalement de 2 mg/kg (12). En 

raison des donnees issues de la litterature et de celles recueillies lors de la collecte de donnees, 

les trois autres indicateurs ont ete rejetes.

Le resultat de I'ensemble de la validation a permis de redefinir les zones a risque. En vertu 

de cette nouvelle classification, les moyennes geometriques annuelles pour la zone 1 modifiee 

sont nettement plus elevees (79.1 Bq/m3 au soubassement et 45.5 Bq/m3 au rez-de-chaussee). 

C'est sur ces bases que les cartes repertoriees a 1'annexe 4 ont ete tracees. Meme si elles sont 

le fruit de donnees generees a d'autres fins (prospection, geologic...), et que plusieurs secteurs 

retenus n'ont pas ete echantillonnes, nous crayons que ces cartes constituent un outil de base 

interessant pour quiconque s'interesse a la problematique du 222Rn au Quebec. Elles 

pourraient permettre entre autres, de prioriser certaines zones dans le cas d'une caracterisation 

plus extensive de 1'exposiion dans la province. A I'examen, un constat s'impose, les endroits 

cibles sont situes dans des regions peu habitees qui incluent un tres faible pourcentage de la 

population.
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L'echantilloimage realise dans la zone 2 nous permetd'extrapoler (dans les limites expliquees 

a la section 2.4) les donnees recueilHes a I'ensemble des habitations susceptibles du Quebec 

situees dans des municipalites de 1 000 unites de togements susceptibles et plus situees dans 

les regions non a risque. Ces agglomerations engbbent 72 % du total provincial des 

domiciles en question. A I'examen du tableau 9, on constate qu'une seule habitation (0.2 %) 

de la zone 2 a des niveaux au-dela de la limite de reference canadienne de 800 Bq/m3 (28) 

dans le soubassement, probablementune au rez-de-chaussee (voir section 3.4), etaucune au 

2e etage.

L'examen des moyennes ponderees parle no mb re dbabitations susceptibles par municipaHte 

pour chacune des regions administratives ainsi que pour I'ensemble du Quebec monte des 

resultats possiblement plus eleves pour la region de la Gaspesie, soit des moyennes 

geometriques annuelles de 120.8 Bq/m3 (89.1 Bq/m3 -163.8 Bq/m3) etde 41.5 Bq/m3 (29.1 

Bq/m3 - 59.3 Bq/m3) au soubassementetau rez-de-chaussee. Encore une fois, tel qu'indique 

par les intervalles de confiance, les resultats sont bases sur un faible echantillon, et une etude 

plus extensive devrait ete faite avant de tirer des conclusions top hatives.

Les moyennes geometriques ponderees pour I'ensemble de la province en regard des 

domiciles de la zone 2 sont respectivement de 30.9 Bq/m3 (26.6 Bq/m3 - 35.9 Bq/m3) et

14.2 Bq/m3 (10.7 Bq/m3 - 18.9 Bq/m3) pour les soubassemenis et les rez-de-chaussee. 

Plusieuis autes etudes d'exposition ont ete reaEsees concemant les concentrations de 222Rn 

dans les residences. Les comparaisons peuvent toutefois souifrir de differences 

metbodologiques concemant ente autes fe type de mesures (courte duree, longue duree), la 

methode d'echantiflonnage, les choix des participants (aleatnire, non aleatoire), ainsi que les 

endroits echantiHonnes (soubassement, rez-de-chaussee ...). Les deux paragrapbes suivants 

font etat de differentes enquetes leaEsees a travels le monde. Cette courte revue, bin de 

pretendre ete exhaustive, veut seulement foumir au lecteur des elements de comparaison 

pertinents.

En Suede, une etude reaHsee sur des periodes de 2 semaines dans la sale de sejour et la 

chambre a coucher principale de 315 maisons detachees choisies de fagon aleatoire a monte 

des moyennes geometriques de 69 Bq/m3 pour des echantiDons qui ontprobablementete pris
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au rez-de-chaussee (29). En AHemagne, 6 000 mesuies out ete faites dans la saEe de sejour 

d'autant de residences de to us types (unifamiliales, appartements, duplex...) po ur des perio des 

de 3 mods. Les medianes documentees dans les soubassements etles rez-de-chaussee etaient 

respectivement de 52 et 43 Bq/m3 (25). Des cheicheuis beiges ont mesure les concentrations 

de 222Rn de 79 maisons unifamiliales et 6 appartements selectionnes au hasaid pour des 

periodes de 1 an. Les echantillons ont ete pris au rez-de-chaussee ou a des niveaux plus 

eleves. La moyenne geometrique mesur§e a ete de 41 Bq/m3 (26). Une etude danoise a 

documente, suite a des mesures faites durant 6 mo is dans 348 maisons choisies de fagon 

aleatoire, des moyennes geometriques de 56 Bq/m3 et 44 Bq/m3 pour les sales de sejour et 

les chambres a coucher principales (20). Meme si les auteurs ne le specifientpas, ces resultats 

sontprobablementle reflet de mesures realisees principalementau rez-de-chaussee ou encore 

aux etages superieuis. En Suisse, Crameri et coll, ont precede a une enquete dans 400 

maisons unifamilales reparties dans 5 regions. Les echantillons ont ete pris durant 4 mo is a 

raison de 1 moniteur par etage. Les moyennes geometriques mesurees au soubassement, au 

rez-de-chaussee, et au 2e etage ont ete respectivement de 234, 103 et 79 Bq/m3 (30). En 

Grande-Bretagne, des moniteuis places sur une base annuelle dans la sale de sejour et la 

chambre a coucher principale de 2 093 habitations de tous types choisies de fagon aleatoire 

ont genere une moyenne geometrique de 14.9 Bq/m3. De 1'ensemble des echantillons, 

seulementb documentaientdes concentrations provenantde soubassements, les autres etaient 

recueilis au rez-de-chaussee ou a des etages superieuis (31). Dans une etude australenne, 

Langroo et col ont echantiflonne la sale de sejour de 1 400 domiciles de tous types 

(selectionnes au hasaid) pour une perio de de 1 an. La moyenne geometrique calculee pour 

I'ensemble de I'echantiUon etaitseulementde 7.9 Bq/m3 (17). Meme si ce resultat reflete des 

valeuis mesurees au rez-de-chaussee ou a des niveaux superieuis, les concentrations 

documentees sur le continent australien sont ties basses.

Plus pres de nous, aux Etats-Unis, PeirittetcoL ont realise une enquete dans plus de 2 000 

maisons nra'farmtialp.s choisies au hasaid dans Tetatde New-Yoik. Les echantillons ontete pris 

a 1'aide de detecteurs "track-etch" pour des periodes alant de 2 mois a 1 an. Les moyennes 

geometriques pour I'ensemble de 1'etat etaient de 58.8 Bq/m3 au soubassement, et26.0 Bq/m3 

au rez-de-chaussee (21). "The National Residential Radon Survey" realisee sur un echantiflon 

aleatoire de 5 694 unites de logement de tous types repartis a la grandeur des Etats-Unis a
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I'aide de mesuies faites surune base annuelle a geneie des moyennes arithmetiques pour les 

4 658 maisons unifamiliales de 122.1 Bq/m3 et de 48.5 Bq/m3 lespectivement pour les 

soubassements et pour les rez-de-chaussee (32) (voir tableaux 3, 4 et5 comme elements de 

comparaison). White et coE ont agrege les donnees issues d'habitations choisies au hasaid 

dans 30 etats americains. Les echantillons de couite dutee (48 heures) etaient pris au niveau 

le plus bas des residences. Au total 43 054 domiciles ont ete inclus dans 1'etude. Les 

moyennes geometriques au soubassementetau rez-de-chaussee etaient respectivementde 99 

et 27 Bq/m3 (33). Fait interessant, les moyennes geometriques les plus faibles ont ete 

mesuiees en Califomie, so it 33 Bq/m3 au soubassement et 19 Bq/m3 au rez-de-chaussee. Ces 

valeurs sont sensiblement les memes que celles repeitoriees dans note echantillon. 

Finalement, a Winnipeg, Letomneau et coll suite a un echantilbnnage de un an fait dans 

2 916 maisons, ontrapporte des moyennes arithmetiques de 188 Bq/m3 au soubassement et 

110 Bq/m3 au rez-de-chaussee (14).

A la lumiere de ces comparaisons, et quoique les citoyens du Quebec font peut-ete une 

utilisation plus importante des soubassements, ou les niveaux sont plus eleves, que les 

populations en provenance d'autes regions geographiques, il faut bien admette que dans 

Tensemble les quebecois semblentpeu exposes aux emanations de 222Rn dans le contexts 

domiciliate.

A cet effet, certaines variables inheientes au batiment influencent significativement les 

concentrations de 222Rn. Ainsi, les niveaux retrouves au soubassement et au rez-de-chaussee 

des maisons unifamiliales sont plus eleves que dans les autes types d'habitations. Ce constat 

est unanime dans la Htterature, autant en Europe (30, 31, 34) qu'aux Etats-unis (33) et meme 

en Chine (35).

L'age des maisons semble egalement ete un facteur contributif. Les constructions realisees 

ente 1982 et 1987 (age : 5-9 ans) semblent plus contaminees. Cohen, dans une recherche 

realisee aux Etats-Unis, a egalement documente la meme relation (27). Cette periode a 

possiblement ete marquee d'une amelioration des methodes d'isolation, et subsequemment 

d'une alteration de la ventilation des constructions. Pour verifier cette hypothese, 2. aurait 

surement ete interessant d'avoir des donnees sur les classes d'age, 5 a 15 ans, et 10 a 15 ans.
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MalheuiBusement, en raison du questionnaire utiEse (voir question 3 du second questionnaire 

a I'annexe 3), ces renseignements ne sont pas disponibles.

La presence d'une plaque de beton, ou encore d'un vide sanitaire favorise Taugmentation des 

concentrations de 222Rn dans le soubasement adjacent (voir question 4 du second 

questionnaire a I'annexe 3). Dans ce demier cas, Meld et coR ont fait la meme constatation 

en Iowa, remarquant que s'il y a communication entre le vide sanitaire et le soubassement, 

fair logiquement plus contamine du vide sanitaire s'infiltre par ventilation naturelle dans le 

soubassement contigu (36). Par aiflems, en Suede, Swedjemaik et Mjones ont documente 

que les maisons constitutes sur des plaques de beton avaient des concentrations de 222Rn plus 

elevees que celles baties sur tout autre type de fondations (29).

Les residences constitutes dans un secteur accidente semblent plus contaminees que celles 

sises sur un terrain plat Janssen et coL ont montre la meme relation en Pennsylvanie (37). 

La presence de depots meubles plus abondants dans les plaines et les vallees expEque 

probablement ce phenomene.

L'ameloration de la ventilation secondaire a lutilisation d'un echangeur d'air mecanique 

semble diminuer les concentrations de 222Rn au soubassement Ces resultats sont similaires 

a ceux demontres en Suede par Swedjemaik et Mjones (29).

Les niveaux de 222Rn sont plus faibles dans les habitations ou Ion utilise un chauffage central 

principalement a 1'huile et au gaz. Des cheicheuis de Viiginie sont egalement arrives a cette 

conclusion, et attiibuent ce fait a la pression negative causee par le fonctionnement des 

foumaises qui genere un appel d'air exterieur en exces de 1'influx de 222Rn provenant du sol 

(22). A 1'oppose toutefois, mais pour des raisons similaires de sous-pressuiisation, I'utiEsation 

d'un foyer semble etre un facteur d'augmentation des taux.de 222Rn au soubassement

Quoique les caracteristiques des habitations sus-mentionnees soient statistiquement associees 

aux teneuis en 222Rn, leur impact reel sur les concentrations est peu important Ainsi, les 

modeles englobant lensemble des variables associees aux indicatems de risque d'exposition 

retenus (voir section 3.3) n'expKquent que 18 % et 15 % de la variation des concentrations

Centre de scnte piir^que de Quebec JunJSBS



Etude ^exposition au nzlon222 dans Its residences de kipamncede Quebec 32

de 222Rn au soubassement et au xez-de-chaussee. A note connaissance, les seals autes 

auteuis qui out examine I'effet des caracteristiques des domiciles sur la contamination de fair 

interieur par le 222Rn a 1'aide de la meme technique statistique (analyses de variance 

muMvariees) susceptible de conteler la confondance n'ont pu expliquer que 22 % de la 

variance, en incluant de suicroit I'etage du pielevement dans le modele (32). Ces resultats 

soulignent Timportance des connaissances a acquerir et des difficulties inheientes a la 

prediction des concentrations de 222Kn dans les habitations.

4.2 Antes donnees au QuS>ec

Deux etudes ont ete realisees au Quebec ente 1980 et 1990 dans des municipalities ciblees 

a pariir de criteres radiometriques. Carriere et Legare ont mesuie pour des periodes de 6 

mo is a 1 an les concentrations de 222Rn generalement au soubassement, mais egalement au 

rez-de-chaussee d'habitations sises dans la paroisse d'Oka, etles agglomerations de ShawviHe, 

St-Honoie et MontLaurier (11). Pour la paroisse d'Oka, on a separe les donnees en 3 

secteurs en vertu de la probabilxte de trouver du 222Rn. Pour chacun des secteurs, les 

moyennes geo metriques au soubassement et au rez-de-chaussee ont respectivement ete de 

1 567 et 327 Bq/m3 (n= 18), 74.5 et 33.9 Bq/m3 (n= 40), ainsi que 68.8 et 26.8 Bq/m3 

(n= 3). A Monfr-Laurier, 2 phases de prelevements ont ete realisees dans les soubassements. 

Les moyennes geo metriques des phases 1 et2 ont ete de 75.9 (n= 21) et82.5 Bq/m3 (n= 25). 

Les resultats des echantJQons pris dans les soubassements et les rez-de-chaussee de 

I'agglomeration de ShawviHe ont ete de 68.8 Bq/m3(n= 13) et 26.8 Bq/m3 (n= 16). 

Finalement, a St-Honore, une premiere phase de prelevements a revele des niveaux de 23.5 

Bq/m3 (n= 13) pour les sous-sols et 13,8 Bq/m3 (n= 7) pour les rez-de-chaussee. Une 

seconde phase a documente des resultats un peu plus eleves (soubassement : moyenne 

geometrique = 52.6 Bq/m3, n= 20; rez-de-chaussee : moyenne geometrique= 25.9 Bq/m3, 

n= 20).

Fait a remarquer, les municipalities de ShawviHe, Mont-Laurier et St-Honore ne sont pas 

repertoriees comme zones propices sur les cartes de I'annexe 4. Quoique legerement 

anormaux, les releves aeroportes des concentrations en uranium conespondant aux 

agglomerations en question montent des niveaux en-dega du seuil pre-fixe de 2 mg/kg. Les
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niveaux relativement eleves de 222Rn documentes dans les residences de Mont-Laurier et de 

Shawville soulevent des interrogations quant a la pertinence d'utiliser un seuil aussi eleve dans 

1'examen des cartes radio metriques.

Cependant, le meme seuil de 2 mg/kg a ete utilise avec d'excellents resultats par Doyle et col 

pour diviser la municipalite de ManiwaM en deux zones, une a risque et I'autre non a risque. 

Les donnees de chacune des zones ont ete comparees a ceDes provenant d'une viDe contra le 

(Ste-Agathe) (12). A ManiwaM, les moyennes geometriques hivemales calculees pour les 

soubassements et les rez-de-chaussee ont ete de 91 et 43 Bq/m3 pour le secteur uianifere 

(n= 35), et de 43 et 31 Bq/m3 pour la zone non propice (n= 80). Dans le quartier juge a 

risque, deux habitations avaient des niveaux plus eleves que 800 Bq/m3 en hiver. Cependant, 

une ties petite paitie de Maniwaki estincluse dans Taire geographique en question (12). A 
Ste-Agathe, les resultats ont ete de 19 et 10 Bq/m3 pour les memes parametres.

A la lumiere de ces resultats, et de la limite de reference canadienne de 800 Bq/m3, la 

paroisse d'Oka, qui esten partie situee sur une foimation geologique propice (intrusif), etpour 

laquelle certains secteuis ont semble-t-il ete contamines par du materiel radioactif (11), s'avere 

problematique. Les resultats documentes par Carriere et Legate montrent clairement que le 

seuil d'interventio n canadien est depasse po ur plusiems habitatio ns. Sur la base des do nnees 

actuelles, il s'agit d'rme situation unique au Quebec.

4.3 Le 222Rn dans les habitations: le risque a la sante

4.3.1 L'evidence epidermologique

Tel que deja precise, les etudes epidemic logiques realisees chez des travailleuis de 

mines ont clairement demontre la caieinogenicite du 222Bn sur Tappareil pulmonaire 

humain. La recente meta-analyse dirigee par Jay H. Lubin sous legide du "National 

Institute of Health" (MH) n'a fait que confirmer ce fait (7).

En milieu residentiel, plusieurs etudes epidemiologiques de type ecobgique ont ete 

realisees. Dans Tensemble, les resultats ont ete contradictoires. Certaines recheiches
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n'ont pas montie d'association (38-40), alois que d'auttes ont ete positives (41-45). 

Evidemment, ces devis ont des faiblesses majeuxes, dont les principales concement 

revaluation de I'exposition et le controle des factems confondants sur une base 

individuelle.

Pour confirmer la relation entre I'exposition residentiefle au 222Rn et les neoplasies 

pulmonaires, une premiere generation d'etudes a visee etiologique (cas-temoins et 

cohortes) a ete realisee (46-53). Si la phipart de ces enquetes laissent entrevoir une 

rektion positive (46, 47, 49, 50, 52, 53), d'autres ne vont pas dans le meme sens (48, 

51). En general, cette divergence dans les resultats est due au petit nombre de cas 

investigues, a I'incertitude des mesures d'exposition utilisees, a des popuktions tiop 

peu exposees, a une information incomplete sur les autres facteuis de risque de k 

neoplasie pulmonaire et finalement a un echantillon qui inclue fumeuis et 

non-finneuis (54).

Plus recemment, une seconds generation d'etudes cas-temoins basees sur des donnees 

d'exposition prises sur des periodes de 10 ans et plus, a tente d'identifier un Ken entre 

I'exposition au radon doroicitiaire et les neoplasies pulmonaires. Au New Jersey, 

Schoenberg et coll ontmqntre une tendance a une augmentation des rapports de cote 

en fonction des concentrations de ~2Rn. Ainsi, les rapports de cote etaient de 1.0,

1.3 et 4.2 pour des femmes exposees a des niveaux de 375-750, 750-1500, et plus 

de 1 500 Bq/m3 par rapport a des expositions de moindre importance (55). 

Cependant, les resultats ont ete contestes parce que k tendance constatee a ete 

grandementinfluencee park categorie d'exposition k plus elevee, kquelle n'incluait 

que 6 cas et 2 temoins (56). Eh Suede, Pershagen et coll ont realise une premiere 

etude chez des femmes ou rls ontdemontre un risque rektif de 1.7 (IC 95 % : 1.0-2.9) 

pour ceHes exposees a phis de 150 Bq/m3 par rapport a d'autres exposees a mo ins de 

75 Bq/m3 (57). Toutefois, k rektion disparait lorsque 1'on ajuste pour le temps 

d'occupation a k residence (56). Dans une plus grosse etude, regroupant 1 360 cas 

et 2 847 temoins (hommes et femmes), k meme auteur a rapporte un risque rektif 

de 1.8 (IC 95 % : 1.1-2.9) pour des individus exposes a plus de 400 Bq/m3 ainsi 

qu'une tendance significative en rektion avec k dose (58).
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En conttepaitie, en Chine, Blot et coll n'ont etabU aucune cortelation entie les 

concentrations domiciliaites de 222Rn etles cancels du poumon chez une population 

de femmes (308 cas, 362 temoins) (59). A Winnipeg, Letoumeau, dans une etude 

realisee aupies de 735 cas de cancer du poumon et 738 temoins, a ete incapable de 

montrer une relation entie les taux de 222Rn dans les residences et les neoplasies 

pulmonaires (60). Finalement, au Missouri, si ce n'est une legere tendance relative a 

la survenue d'adenocarcinomes, Alavanja et coE n'ont montie aucune association 

entie les concentrations de 222Rn dans les maisons et les neoplasies pulmonaires chez 

une population de 538 femmes non-fiimeuses porteuses de cancers et 1 183 temoins 

paires pour 1'age, le sexe et le statut de non-fumeur (61).

On constate done, malgie une metirodobgie netiement superieure, notamment au 

niveau de revaluation de Texposition etde la puissance statistique, qu'il exists toujours 

une contioverse quant a la relation epidemiclogique entie Texposition au 222Rn dans 

les domiciles etle cancer pulmonaire, etque Tevidence d'un exces de risque n'est pas 

encore demontiee (56). Plusieurs etudes sont actueHement en corns a travels le 

monde (62) et il est probable que Tensemble des resultats generes pourra. pemrettie 

d'en savoirplus surTimportance du risque a b sante cause par Texposition domicrliaire 

au 222Bn.

4.3.2 Les modeles d'analyse de risque

Etant donne les limites des donnees epidemiclogiques recueiDies en milieu residentiel, 

le risque a ete principalement evalue a partir de modeles d'analyse de risque (1). 

Bases sur les etudes realisees chez les minems, ces modeles tentent de decline la 

probabilite de developper une neoplasie pulmonaire dans diverges conditions 

d’exposition. Es impliquent evidemment des postulats pour tenir compte par exemple 

de Teffet du tabagisme, de Tage, du temps de latence du cancer du poumon, etc. 

Aussi, selon les hypotheses et les methodes de cabul, les resultats peuvent varier. H 

faut co nveniregalement qu'il esthasardeux d'extiapobr des resultats recueillis chez des 

cohortes de travaiHeurs fortement exposes a Tensemble de la population. Force est 

d'admettie que globalement une galerie de mine offie des conditions

Centre deisante-piiiBquede Quebec Jinn 1995



Etude ^exposition au rtrion222 dais ies residences de lapmvinoe de Quebec 38

environnementales differentes d'un rez-de-chaussee de maison nnifamfHalp. Malgie 

tout, ces modeles foumissent un indice quantitatif de Timpact de 1'exposition 

domiciHaiie au 222En.

Cohen a calcule que 10 000 cas de cancers radiogeniques pouvaientsurvenirchaque 

annee aux Etats-Unis secondairement a 1'exposition residentielle au 222En (63). Son 

calcul reposait sur une incidence estimee de cancers de 1 X 10"5 cas par Wo dung 

Level Month (WLM)* d'exposition (64). L'analyse plus recente faite parle groupe de 

travail du NIH a estime a entre 11 % et 13 % la proportion de deces par cancer du 

poumon chez les residents d'habitations unifamiliales americaines secondaires a 

1'exposition domiciliaire au 222Rn (7).

Evidemment, ces chif&es doivent etie interpretes prudemment puisqu'ils sont derives 

de modeles dont la validite a des faibles doses est incertaine (65). Toutefois, 

1'exposition au 222Rn et a ses produits de filiation represente un risque pour la sante 

lequel peut-etie reduit par une diminution de 1'exposition (65). Ce fait est confirme 

par 'Tlhtemational Agency for Research on Cancef (IARC) qui classe le ^Rn comme 

un cancerigene prouve chez I'humain (groupe 1) (9). Cependant, face a autant 

d'intenogations et d'incertitudes, il n'est pas etonnant que les Smites de references 

fixees par differentes auto rites sanitaires peuvent etie variables.

4.4 Les Errites de reference

Le tableau 13 fait la synthese des differentes Smites de references etabSes a tiavers le monde. 

Les valeurs varient entie 150 Bq/m3 aux Etats-Unis et 800 Bq/m3 au Canada. Pour simplifier 

la discussion, nous nous contenterons de commenter ces deux poStiques diametralement 

opposees.

* Le Working Level (WL) est utilise pour determiner les concentrations des produits de filiation du 22ZRn 
dans Tarr. Une concentration de 0.1 WL correspond approximativement a une activite de 740 Bq/m3. 
Un WLM est defini co mme 1'exposition d'une personne aune concentration de 1 WL pour une periode 
d'un mois de travail (170 heures).
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La directive la plus severe (150 Bq/m3) estcelle de 'TEnvironmental Protection Agency"(EPA). 

Get organisme a public une serie de lignes de conduite a 1'intention des citoyens en fonction 

des niveaux de 222Rn retrouves dans les maisons (66). Ces recommandations stipulent que 

des taux entie 4 et 20 pCi/L* (150-740 Bq/m3) necessfent des procedures de mitigation pour 

diminuerlesquantites a.4 pCi/Letmoins. Entie 20 et200 pCi/L (740-7400 Bq/m3), on incite 

le proprietaiie a prendre des mesures rapides (quelques mo is) pour diminuer les 

concentrations a des niveaux bien en-dega de 20 pCi/L. Ces recommandations ne font pas 

1'unanimite, et un autie organisme americain, le "National Council on Radiation Protection 

and Measurements" (NCRP), a fixe comme seuil d'action une exposition plus elevee que 2 

WLM par annee (= 8 pCi/Lp= 296 Bq/m3), soit le double des chiffies avances par I'EPA (67).

Tableau 13 : Niveaux d'intexvention nationaux concexnant reposition readenfieUe au 222Rn pour 
les maisons existanles

PAYS NIVEAUX DTNTERVENTION
Bqyht3

AUemagne 250
Australie 200
Autriche 400
Canada 800
Chine 200
CECa. 400
Etats-Unis 150
Finlande 400
Grande-Bretagne 200
Hande 200
Norvege 400
Republique Tcheque 400
Suede 400

al Commission des communautes europeemres

Par ailleuTS, en 1985 au Canada, un comite d'experts charge d'evahrer la necessite d'etablir 

une norme concemantles taux residentiels de 222Rn a estirne, en raison de la grande mobilitB 

de la population, que le probleme devait etre envisage sur une base collective plutot 

qu'individuele. En s'appuyant sur les donnees de prevalence recueillies lors d'une enquete

IpCi/L = 37 Bq/m3
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realisee dans les gxandes viHes du pays et sur les couts inheients a un pro gramme de 

mitigation, le comite a evalue la relation couts-benefices en fonction de 3 valeurs theoriques 

d'exposition, soit 0.02 WL (=150 Bq/m3), 0.05 WL (=370 Bq/m3) et 0.1 WL (=740 Bq/m3). 

Sur ces premisses, le groupe a determine que I'elaboration d*une norme n'auraitqu'un impact 

mitige sur I'incidence du cancer du poumon et qu'elle engendrerait des consequences 

economiquesimportantes. Toutefois, onstipulaitegalementque surune base individueDe des 

mesures d'abaissement devaientetre prises brsque les concentrations des produits de filiation 

allaient au-dela de 0.1 WL (=740 Bq/m3) (68).

Quelques annees plus tard, soit en decembre 1988, Sante et Bien-etre Canada ainsi que les 

ministeres provinciaux de la sante ont convenu d'une directive relative a 1'exposition 

domiciliaire au 222Rn. II est dorenavant suggere que des mesures correctives soient prises 

brsque les taux de 222Rn excedent une concentration moyenne annuelle de 800 Bq/m3. 

Cependant, on affirme que to us les niveaux d'exposition comportent certains risques, et que 

les proprietairesdeshabitationspounaientvouloirreduire la concentration de 222Rn au niveau 

le plus bas possible (28).

Meme s'il exists une contioverse quanta la determination d'un seuil d'intervention qui concilie 

les imperatife economiques et sanitaires, il existe une unanimite quant aux effets potentiels du 

222Rn sur la sante. Nous croyons que la recherche epidemiobgique actuellement en corns 

aidera a fixer une limite de reference qui repondra a un plus grand consensus. D'ici la, et 

etantdonne les resultats des etudes actuelles (dontceBe de Winnipeg) etles incertitudes sous- 

jacentes, il nous apparait inapproprie, meme s'il est b plus eleve (voir tableau 13), d'abaisser 

le seuil d'intervention canadien.

4.5 La prevention

Pour les maisons existantes, la prevention repose sur la quantification des concentrations de 

222Rn dans les residences et I'abaissement des quantites jugees excessives.

Les deux types de detecteurs les plus couramment utilises sont bs moniteurs a charbon actif 

et bs detecteurs «alpha-tmck». Les premiers permettent une mesure a court terme (2 a 7
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jours) et les seconds integrent les concentrations sur une periode de 3 mois a 1 an. Avant de 

decider d'effectuer des travaux pour regler un probleme de 222Rn, des mesures a long terme 

devraient etre effectuees (69, 70). En general, pour une somme de 35,00 $ a 100,00 $ un 

proprietaire peut connaitre I'importance des concentrations de 222Rn dans sa residence et 

differentes techniques existent pour les diminuer au besoin (71).

Pour les maisons neuves, des mesures de protection (ex. : membrane d'etancheite en 

polyethylene sous la fondation) peuvent etre envisagees des le depart (72). Actuellement en 

annexe, il est question avec raison que de telles mesures soient enchassees dans le futur code 

national du batiment du Canada (73). Etant donne les incertitudes actuelles concemant 

Tampleur du risque, la difficulte de predire les concentrations residentielles de 222Rn a priori, 

ainsi que le fait que de telles mesures sont peu couteuses et ont d'autres avantages (ex. : 

reduction d'humidite), nous croyons qu'elles devraient etre appliquees lors de la construction 

de toutes les nouvelles habitations.

5. CONCLUSION

Cette etude nous a permis de repondre aux objectifs de depart. D'abord, il apparait clair que, sur le 

plan collectif, la population quebecoise est peu exposee aux emanations de 222Rn dans les residences. 

Les comparaisons effectuees permettent d'affirmer que les citoyens du Quebec sont moins exposes 

que la tres grande majorite de ceux des autres pays industrialises. Cette evaluation doit toutefois etre 

ponderee du fait de 1'occupation possiblement plus importante des soubassements au Quebec par 

rapport a d'autres regions geographiques.

Differentes variables liees a la geologic ainsi qu'a la construction des habitations ont ete etudiees en 

regard de leur impact sur les taux de 222Rn dans les domiciles. L'analyse de 1'ensemble des variables 

documentees par des modeles d'analyses de variance multivariees n'a permis d'expliquer que 18 % 

et 15 % des variations des concentrations de 222Rn respectivement au soubassement et au rez-de- 

chaussee. Ces resultats sont congruents avec la litterature, et mettent en relief 1'insuffisance des 

connaissances pour pouvoir predire les concentrations de 222Rn dans les residences.
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Des indicateurs ont ete valides et des aires geographiques ont ete circonscrites. La presence de 

"concentrations en uranium plus grandes que 4 mg/kg dans les sediments de lacs et de ruisseaux" 

apparait comme un indicateur tres sensible. Certains secteurs sont plus propices aux emanations de 

222Rn, et a cet effet, les cartes de 1'annexe 4, meme si elles meriteraient une validation plus extensive, 

peuvent etre d'une grande utilite. A leur examen, on constate que les endroits cibles sont 

generalement peu populeux.

Sur un plan regional, pour les secteurs non a risque, la Gaspesie, en tenant cependant compte du peu 

d'habitations echantillonnees, serait une region a investiguer davantage. Malgre tout, il faut noter 

qu'aucune habitation gaspesienne avait des niveaux excedant le seuil d'intervention canadien 

(800 Bq/m3) et que la moyenne geometrique des concentrations mesurees au rez-de-chaussee n'etait 

que de 41.5 Bq/m3, soit nettement inferieure a la recommandation la plus stricte de 150 Bq/m3 (Etats- 

Unis). De plus, meme si les valeurs documentees sur la peninsule gaspesienne semblent plus elevees 

que dans les autres regions du Quebec, il faut noter que les resultats se comparent aux moyennes 

observees sur de grands echantillons d'habitations americaines (32, 33).

On a documente tres peu d'habitations dont les niveaux de 222Rn etaient superieurs au seuil 

d'intervention canadien (800 Bq/m3). En regard de cette limite de reference, et de I'ensemble des 

donnees disponibles, en incluant celles provenant de la litterature, la municipalite de la paroisse d'Oka 

constitue actuellement un cas particulier ou on a documente des concentrations en exces (plus de 800 

Bq/m3) dans plusieurs habitations (11). Le travail d'information et de sensibilisation aupres des 

citoyens habitant cette municipalite devraient se poursuivre afin de les aviser et de les conseiller en 

vue de leur permettre de prendre des decisions eclairees quant a la pertinence de verifier les 

concentrations de 222Rn dans leur residence et d'effectuer des travaux d'abaissement au besoin. A cet 

endroit, les maisons neuves devraient absolument etre construites en tenant compte des possibilites 

d'infiltration de 222Rn, et des mecanismes de protection centre 1'infiltration des gaz en provenance du 

sol, ainsi que la quantification des concentrations de 222Rn en post-construction devraient etre realisees 

invariablement. D'ailleurs, des mesures de controle des infiltrations de 222Rn (ex. : membrane 

d'etancheite en polyethylene sous la fondation) devraient faire partie integrante des regies de "bonne 

construction" pour I'ensemble du Quebec.
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Finalement, etant donne les resultats documentes allies au seuil d'intervention recommande, nous ne 

crayons pas qu'il soit necessaire actuellement de proceder a la mise-en-place d'un programme elabore 

d'intervention sur la question du 222Rn dans les domiciles. A fortiori, si on considere I'impact 

gigantesque du tabagisme sur 1'incidence du cancer du poumon. Cependant, il est important que la 

population soit informee le plus precisement possible sur cette problematique. De plus, un suivi serre 

devrait etre fait en regard des developpements dans la recherche epidemiologique sur la relation entre 

les neoplasies pulmonaires et les concentrations de 222Rn dans les habitations, ainsi que des 

deliberations intemationales subsequentes sur le seuil d'intervention a etablir.
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ANNEXE I

Classification des types d'habitations 
selon Statistique Canada



Urdvers dcs logzmenis

I R6paases: Maisaa individuelle non attenante.Logetneat indiv-iduel <}ui n'est Joint ^
aucun autre logemeat ou construction (sauf 4 son propre garage ou hangar). 
Une maison individuelle non attenante est entour£e d'espaces libres et n‘a 
aucun logement au-dessus ou en dessous

Maison iumelee. - Un de deux logements reunis cote a cote (ou de Tarrifere & 
ravaht), mais qui n'est joint a aucun autre logement ou construction (sauf k son 
propre garage ou hangar). Un logement jumel€ n'a aucun logement au-dessus 
ou en dessous et les deux unites reunies soot entour€es d’espaces libres.

Maison en rangee. - Logement dans une ran gee <Tau moins trois logements 
rdtmls cote a ©5te (ou parfbis r6unis par on des cotes <Tun logement et I'aniere 
d’un autre logement) conrme une maison en bande ou une maison-jardin, mais 
sans aucun autre logement au-dessus ou en dessous.

Appartement ou plain-pied dans un duplex non attenant. - Un de deux 
logements superposes mais qui n'est joint k aucun autre logement ou 
constnictiorTlsauf & son propre garage ou hangar). Les deux unites rdunies ne 
sont jointes a aucun autre logement par rarriere, Tavant ou les cotes, et so at 
entounles d’espaces libres.

Appartement dans un immeuble de cinq etages ou plus. - Logement dans une 
tour d’habitation qui a cinq etages ou plus.

Appartement dans no immpnble de moins de cine 6l~n ires. - Logement joint k 
d'autres logements ou a cPautres locaux comm.ercia.ux ou non rdsidentiels dans 
un Lmmeuble de moins de cinq Stages.

Autre maison Individuelle attenante. - Logement individual qui est joint a une 
autre construction et qui ne se classe dans aucune autre categorie. II peut 
s’agir, par exemple, d’un logement individuel joint a une construction non 
residenttelle, comme un magasin ou une 6gUse, ou oocasionnellement fi. une 
autre constructioa residenttelle, comme un immeuble d’appartements.

. Habitation mobile. - Logement individuel con?u et construit pour etre 
• transports sur son propre chassis et quo Ton peut ddplacer sans grand delai. II 
peut etre placd sur des fondations temporaires comme des blocs, des poteaux ou 
une plate-forme preparee k cet efiet-

Autre logement mobile. — Logement Individuei, autre qu’une habitation mobile, 
servant de lieu de residence et que Ton peut deplacer sans grand delai (tente, 
v^hicule de plaisance, roulotte de voyage ou bateau-malson).

Type de construcdott residenHelle : categories des publications du 
recensement de 1991

Les categories correspondant au type de construction residentielle qui 
figureront dans les publications du recensement de 1991 dependront de la 
qualite des donnees. En 1986, quatre categories oat publiees : maisoa 
individuelle non attenante, appartement dans un immeuble de cinq etages ou 
plus, habitation mobile et autre logement. Les donnees detaill€es ont ete 
recueillies centre recouvrement des couts, et les totalisations prdsentant la 
ventilation des donnees selon les neuf categories devaient faire 1'objet de 
demandes speciales.



ANNEXED

Les questionnaires



MINI-QUESTIONNAIRE

Nous vous demandons de prendre quelques minutes pour remplir ce 
court questionnaire. Ces informations nous aideront a choisir un 
6chantillon representatif des r6sidences situ6es sur le territoire 
couvert par notre 6tude. fevidemment, vos r6ponses seront traitees 
de fagon strictement confidentielle.

1. Avez-vous d6j^. entendu parler du radon comme d’un contami­
nant possible de votre domicile?

Non^oj □ Oui^ □ i__i 5

2. Pensez-vous qu’il y a un probleme de radon dans votre resi­
dence?

Non(0) □
Oui(1j □
Je ne sais pas(9) □
Si oui, donnez la raison:

3. Pensez-vous d6m6nager lors de la prochaine annee?

Non^o) □ Oui^ij □
1---1,

4. Dans quel type de residence dememrez-vous?
7

x Maison unifamiliale □
2_ Duplex □
3 Maison mobile □
1 Appartement □ Duel 6taee?
^ Autres, specifiez:

5. Quel est le type de fondation de votre residence?
(Vous pouvez cocher plus d’un item)

1. soubassement (cave et/ou sous-sol) □
2. vide sanitaire (crawl space) □
3. plaque de bdton, sur le sol □
4. autres, specifiez:

1__1 9

. .



6. Quel est la valeur approximative de votre residence selon le 
march6 actuel?

L Moins de 10 000 $ □ 6.
2. 10 000 - 19 999 $ □ 7.
3 20 000 - 29 999 $ □ &
4' 30 000 - 49 999 $ □ 9.
5 50 000 - 99 000 $ □ 10.

1L

100 000 - 149 999 $ 
150 000 - 199 999 $ 
200 000 - 249 999 $ 
250 000 - 299 999 $ 
300 000 ou plus 
Je ne sais pas

□
□
□
□
□

□

u

7. Indiquez si yous desirez participer k l’6tude sur le radon en 
remplissant les espaces appropri6es et inscrivez votre nom, 
votre adresse et votre numero de telephone pour les contacts 
fiiturs.

L Interesse □
o Peu int6resse □

Pourquoi?

Nom:

Adresse:

(lettres moulees)

No Rue

Ville Code postal

Telephone k la maison: 
Telephone au bureau:

(__| 13

i___i?
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QUESTIONNAIRE

1. Dans quel type de residence demeurez-vous? i__ i 5

1 Maison unifamiliale □
2_ Duplex □
3 Maison mobile □
4 Appartement □
5 Autres. specifiez

Quel etage?

2. Le principal type de materiau qui forme le revetement exterieur 
de votre residence?

L Brique □
2. B6ton □
3 Pierre □
4 Bois □
5 Stucco □
^ Autres, sp6cifiez_

9. Je ne sais pas □

3. A votre avis, quel est 1’Sge de votre maison?

! 0-4 ans □
z 5-9 ans □
3_ 10-25 ans □
4 26-50 ans □
5 Plus de 50 ans □

6

7

4. Sur la prochaine page, il y a des figures representant diff&rents 
types de fondation d’habitatioiL S’il vous plait, cochez celle qui 
correspond le mieux k votre residence. Si aucune de ces figures 
ne represente les fondations de votre maison, modifiez celle qui 
s’en rapproche le plus. Vous pouvez aussi faire un dessin au 
verso de cette page.

i__ i
8
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5. Si vous vivez en appartement, passez directement k la question 
9.

Y a-t-il un vide sanitaire (crawl space) sous votre residence?

Ouifl)
Noe^q)

□
□ (Si non, passez a la question 6)

zl En quoi est fait le plancher de vide sanitaire?

a en terre battue □
2_ en pavage □
3 recouvert d’un plastique □
4 autres, expliquez:________

b. Le vide sanitaire est-il ventile ou non? (Presence d’ou- 
vertures sous forme de fenetres qui peuvent etre ouver- 
tes, ou d’une s6rie de trous dans la partie exterieure 
basse de la construction).

Oui^) □ Non^oj □

9

10

11

c. Quelle proportion de la surface habitable du premier
6tage de votre r6sidence est au-dessus du vide sanitaire?

L un quart et moins □
2. la moitie □
3 trois quarts □
4 le premier 6tage au

complet □

6. Votre residence a-t-elle un soubassement? (Un soubassement 
est ici d6fini comme un espace ou une chambre dont les murs 
ext6rieurs sont au moins 50 % sous la surface de la terre),

Ow^
No^q)

□
□ (Si non, passez k la question 7)

a. Quelle proportion de la surface habitable du premier 
6tage de votre residence est situ6e au-dessus du sou



b. Le soubassement est-il utilise comme espace habitable?
(chambre k coucher, salle familiale, salle de jeu...)

0 J. C
/ □ o tf □ i__i 15

7. Votre residence est-elle construite sur une plaque de beton?

Oui(1) □
Non^j □ (Si non, passez k la question 8)

i__i 16

Si oui, quelle proportion de la surface habitable du premier
6tage est au-dessus de la plaque de beton?

! un quart et moms □
z la moitid □
3 trois quarts □
4 le premier etage au complet □

i__i 17

8. Est-ce que votre residence est construite sur pilotis? 1__1 18

Oui(1)
Non^oj (Si non, passez directement k la question 9)

Si oui, quelle proportion de la surface habitable du premier 
dtage est au-dessus des pilotis?

j un quart et moins □
z la moitie □
3 trois quarts □
4 le premier dtage au complet □

1 ' 19

9. Quelle est votre source d’eau potable?

L un puits prive □
z rdseau public d’aqueduc □
3 rdseau privd d’aqueduc □

10. Votre residence est situde sur:

! le dessus d’une colline ou d’une montagne
2_ le flanc d’une colline
3 un terrain plat (denivellation de moins de 10 %)
4 autres, s’il vous plait spddfiez:

'-J21



11. Dans votre rdsidence avez-vous un ventilateur de cuisine qui
ventile & rext6rieur? i__i 22

Oui(i) □
0

Si oui, approximativement combien de temps I’utilisez-vous
durant une joumee nonnale? minutes

i i i i
12. Avez-vous tm ou des ventilateurs de salle de bain dans votre

25

residence?

Oui(1) □ Non^oj □

a. Si oui, combien? ___ ^26

b. Approximativement combien de temps FutLlisez-vous
durant une joumee nonnale (additionner le temps d’uti- ^27
lisation de chacun des ventilateurs): minutes.

■

13. Avez-vous une sortie de s6cheuse extdrieure dans votre r6si- 1111 30
dence?

Oui^ □ Non^oj □

Si oui, approximativement combien de temps utilisez-vous votre
secheuse durant une semaine nonnale? minutes

14. Avez-vous un echangeur d’air dans votre residence? i i i i 34

Ouip) □ Non^oj □
(Si non, passez & la question 15) 1—'as

a. Si oui est-ce:
x un 6changeur d’air statique (boule sur le toit) □ 1 136
2.1111 Echangeur d’air m6canique (ven-mar) □
3 un Echangeur de chaleur □

b. Votre 6changeur d’air est sous controle:

manuel □ L-,37
automatique □



c. Si votre 6changeur d’air est sous controle manuel. selon 
votxe estimation, combien d’heures fonctionne-t-il durant 
chacune des saisons?

d.

a) Printemps

b) £t6

c) Autbmne

d) hiver

La prise d’air de votre 6changeur d’air est-elle:

L k I’ext^rieur □ 
z a I’entre-toit □
3_ au soubassement □

par jour 

par jour 

par jour 

par jour

15. A quelle frequence laissez vous les fenetres et/ou les portes 
extdrieures ouvertes durant chacune des saisons? Cochez 
1’espace approprie.

Printemps et6 automne hiver(47) (48) (49) (50)

I I 1 39
I 1 I 41
I I 1 43
I I I 45

46

47

Jamais^j 48

Rarement(1) 49

Occasionnellementp) 50

Souvent^ ______ ___ _____ ___

Toujours(4j ______ ___ _____ ___

16. Utilisez-vous un syst&me d’air climatisd dans votre maison?

Oui(1)
Nor^o)

a.

□
□ (Si non passez k la question 17) 

Si oui, quel type de systdme utilisez-vous?

! air climatis6 central □
2_ air climatise □
3_ thermopompe □
A autre. sp6cifiez:

51

52



b. Encerclez les mois oil 1’air climatis6 est utilise r6gulidre-
ment:

Juin 1—'53 1- Oui
OJ'ton

Juillet 1__1 54

Aout l__1 55

Septembre ^ ' 56

17. Quel type de systdme de chauffage est utilis6 dans votre habita-
tion? (Cochez tous les items qui s’appliquent)

a. chauffage central aliment^ pan

gaz O 1---157 1. Oui
O.N011

huile □ * * 58

61ectricite □ 1 ’ 59

autres. specifiez: ^60

b. Source de chauffage fixe de type suivann

electrique (ex. plinthes, chauffage radiant) □ 1__ 1 61

gaz (aux planchers ou aux murs) □ 1__I 62

foyer □ 1__1 63

poele & combustion □ l__! 64

thermopompe □ L-165

autres. spdcifiez:

c. Appareils de chauffage portatifs du type suivant:

61ectrique □ * 167

k^ros^ne □ ^68

1__ 1gaz □ 69

autres. specifiez: 1__1 70



2 _I I 1 I__14
3

18. Combien de personnes vivent dans votre habitation (incluant 
vous-meme)?

i i i
6

19. Votre residence vous appartient-eUe on est-elle lou6e? 

L elle m’appartient □

2_ elle est louee □

3_ autres, sp6cifiez: ______________________________

20. Est-ce que les habitants de votre r6sidence foment?

Oui^i) □
Non<2) □

Si oui, en quelle quantite? Nombre par jour?

(Inscrivez le total pour I’ensemble des fumeurs) 
Qgarettes ________________

Cigares ________________

Pipees ________________
i__ l

i__ L

I__ L

J
10

J
12

J 14

20. Ecrivez tout commentaire additionnel que. vous jugez important.



IDENTIFICATION DUfDES) MONITEURfS^

21. S’il vous plait, 6crivez le num6ro d’identification, la date precise 
d’installation et la localisation du(des) momteur(s). (Quelques 
personnes ont regu 2 moniteurs & installer. Dans ce cas, il faut 
les placer an plus & 1 pied de distance et 6videminent il faut 
6crire les 2 num6ros d’identification). Pour la localisation, si 
possible il faut installer le(les) moniteur(s) dans le soubasse- 
ment (cave ou soiis-sol fini), et s’il n’y a pas de soubassement, 
dans la salle familiale & F6tage principal.

Num6ro d’identification:

Date d’installation:

Localisation:

soubassement

cave □
salle familiale □
chambre k coucher □
autres. sp6cifiez:

6tage principal

salle familiale □
autres, sp6dfiez:



ANNEXED!

Caracteristiques des habitations



Tableau 1 : Type de residence (n= 873)

TYPE DE RESIDENCE n %

Unifamiliale 747 85.6
Duplex 77 8.8
Appartement 25 2.9
Rangee 24 2.7

Tableau 2 : Prix de la maison (n=771)

PRIX DE LA MAISON n %

< 50 000,00 103 13.4
Entre 50 000,00 et 100 000,00 435 56.4
Entre 100 000,00 et 150 000,00 167 21.7
> 150 000,00 66 8.5

Tableau 3 : Diuerses caracferistiques des habitations echantiDonnees (n = 887)

TYPE DE MATERIAUX 
EXTERIEUR

n %

Brique 336 37.9
Vinyle 153 17.2
Bo is 117 13.2
Aluminium 99 11.2
Acier 48 5.4
Stucco 35 3.9
Pierre 30 3.4
Beton 9 1.0
Auires 60 6.8

Tableau 4 : Age de la maison (n = 891)

Age de la maison n %

0-4 ans 52 5.8
5-9 ans 93 10.4
10-25 ans 361 40.5
26-50 ans 290 32.5
) 50 ans 95 10.7



Tableau 5 : Type de fondations (n = 864)

TYPES DE FONDATIONS n CT

Vide sanitaire 34 3.9
Soubassement 708 82.0
Vide sanitaire et soubassement 39 4.5
Soubassement et plaque de beton 79 9.1
Pilotis 4 0.5

Tableau 6 : Soubassement habhe (n = 811)

OUI NON

n % n %

634 78.2 177 21.8

Tableau 7 : Dh/erses caracterisdques de ventilation, d'air dimatise

CARACTERISTIQUES
OUI NON TOTAL

n % n % n

Ventilateur de cuisine avec 739 82.9 152 17.1 891
ventilation a I'exterieur
Presence d'un foyer 86 9.6 808 90.4 894
Presence d'un poele a 266 29.8 628 70.2 894
combustion lente
Presence d'une thermopompe 60 6.7 834 93.3 894
Ventilateur de salle de bain 338 38.0 551 62.0 889
Sortie de secheuse exterieure 813 91.2 78 8.8 891
Echangeur d'air 242 27.4 641 72.6 883
Air climatise 155 17.8 716 82.2 871
Chauffage central au gaz 25 2.8 869 97.2 894
Chauffage central a 1'huile 211 23.6 683 76.4 894
Chauffage central a 1'electricite 618 69.1 276 30.9 894
Chauffage fixe electrique 598 66.9 296 33.1 894

Tableau 8 : Type d'echangeur d'air (n = 240)

TYPE D'ECHANGEUR D'AIR n C7/O

Statique 59 24.6
Mecanique 154 64.2
Chaleur 27 11.3



Tableau 9 : Type d'air climatise (n = 149)

TYPE D'AIR CLIMATISE n %

Thermopompe 60 40.3
Ceniral 57 20.1
Auires 59 39.6

Tableau 10 : Presence de fumeurs dans la residence (n = 892)

OUI NON

n % n %

332 37.2 560 62.8



ANNEXE IV

Caries geo graphiques



CENTRE DE SANTfi ^ jLo^^
PUBLIQUEDEQU&BEC ,t . a

'll ,1(6<x pSL-C~lS<^r^<zJl dCJf
MESSAGE <&caJjLz~c_

2050, BOUL RENfi-LfiVESQUE QUEST, STE-POY, QUEBEC CIV 2K8 
TEL_- 4l»-6g7-10(^ PAX: 41*-68!-S63S

Am# /M/l&yuf

Appeler s.v.p. 

Envoyer s.v.p.

No til. (bur.) 

(ris.)
No fax

□ Rappelera □ Disire vous voir □ Vous a rappel i

□ Prendre note 
et classer □ Retoumer avec 

plus de ditails □ Ripondre
s.v.p.

□ Prendre note
et retoumer □ A litre de 

renseignement □ Prdparer rdponse 
pour signature

□ Prendre note 
et me voir □ Retoumer avec 

vos commentaires □ Pour analyse 
et rapport

jap Tel qu’entendu □ Pour votre 
approbation □ Donner suite

Tel que demandi □ Pour votre 
signature et retoumer

Commentaires <2 /ftah* fine /<3± f>. 3)
^ P 'Sj 3 /)./& j 7 s* /? guhs/ pat Toe Qsingy'gj 

fit Ot'nl pt2o /2MJ /a <oatx s?tao

(TCitc/
aucv^ <3£>//<age

I Re^u par: Heure: l Date: ^>7^7//^ I



District radioactif

Liste des formations geologiques
A Formation de Des Landes I Formation de BuJstrode
B Formation de CkxkJorme, Membre Manche d’Ep6e J Formation de Philipsdurg
C Formation de T6miscouate et Groupe de Fortin K Intrusifs
D Formation de Garin L Formation de Beauhamois
E Formation de Rivi&re-du-Loup M Shales d'Utica
P Formation de Cabano N Formation de Laforce
G Formation de Saint-Daniel O Sables deltalques de la riviere Moisie
H Formation de Beauceville

Echelle Etats-Unis
50 kilometres

Conception: Richard Martel, ing. M. Sc.. Ministere de rEnvironnement et de la Faune 
Realisation: Raymond Perron, Kart-£ric Martel

Carte des concentrations moyennes en radon domiciliaire (soubassement) pour differentes formations geologiques et autres indicateurs pertinents pour le sud-ouest du Quebec



Carte des concentrations moyennes en radon domiciliaire (soubassement) pour differentes formations geologiques et autres indicateurs pertinents pour le centre du Quebec



Carte des concentrations moyennes en radon domiciliaire (soubassement) pour differentes formations geologiques et autres indicateurs pertinents pour I'est du Quebec


