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e nombre de profes-
sionnels dans le secteur du spec-
tacle vivant est en constante pro-
gression pour atteindre 242 000
personnes en 2022. Le secteur
embauche prés de deux tiers de
travailleurs intermittents (67 %
des contrats) [1, 2].

Le nombre détudes internatio-
nales publiées sur l'exposition au
bruit des professionnels du sec-
teur de la musique amplifiée est
trés variable en fonction du type
d’activité [3]. Les études portant
sur l'exposition des musiciens
sont les plus nombreuses et tota-
lisent des mesures sur pres de 700
musiciens. Elles montrent que
la valeur médiane des niveaux
sonores auxquels ils sont exposés
est de 101,5 dB(A) avec une éten-
due comprise entre 92 et 115 dB(A)
pour des mesures dont les durées
des moyennes étaient comprises
entre 30 minutes et 4 heures selon
les études. A I'inverse, pour toutes
les autres personnes travaillant
dans l'espace de diffusion, ayant

des missions techniques (tech-
niciens son, lumiere ou plateau)
ou de service (agents de sécurité,
d’accueil, barman...), les données
sont rares. La meédiane des 25
niveaux collectés par 7 eétudes
est de 95 dB(A) avec une étendue
comprise entre 86 et 103 dB(A)
(moyennes de 1 a 8 heures selon
les études). La fonction la plus
représentée dans les données pu-
bliées est celle des techniciens son
travaillant a la console de mixage
lors de concerts, pour qui le niveau
médian s'éléve a 98 dB(A).

Ces données d'exposition recueil-
lies au niveau international pour-
raient ne pas totalement refléter la
situation en France, notamment
depuis la publication du Décret
n°® 2017-1244 du 7 aolt 2017 abais-
sant les niveaux sonores maxi-
maux pour le public a 102 dB(A)
et 118 dB(C) moyennés sur 15 mi-
nutes. Cette réglementation spéci-
fique a la protection du public ne
s'applique pas aux personnes tra-
vaillant dans l'espace de diffusion,
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qui sont soumises au Code du tra-
vail limitant l'exposition moyenne
sur 8 heures a 87 dB(A). Cependant,
les travailleurs évoluant pour la
plupart dans le méme espace de
diffusion que le public, une diminu-
tion du niveau de diffusion devrait
mécaniquement entrainer une
baisse de l'exposition des profes-
sionnels.

Les troubles auditifs engendrés par
ces expositions sont trés répan-

dus parmi les professionnels du
secteur de la musique amplifiée.
Les données publiées portent sur
environ un millier de personnes
[3]. 11 s’agit principalement de
musiciens puisque les techniciens
et les personnes réalisant des mis-
sions de service ne représentent
que 4 % de la population étudiée.
Les auteurs de ces études se sont
intéressés aux troubles auditifs
déclarés par les travailleurs tels

que les acouphenes ou l'hypera-
cousie. IlIs ont également mesuré
les déficits auditifs permanents
par audiométrie tonale liminaire
(ATL). Quelques auteurs ont me-
suré les déficits temporaires qui
quantifient la fatigue auditive et
traduisent la souffrance du sys-
teme auditif suite a une exposition
sonore. Lensemble de ces données
montre de maniere unanime que
les déficits et troubles auditifs ont

> TROUBLES AUDITIFS CHEZ LES TRAVAILLEURS EXPOSES A LA MUSIQUE AMPLIFIEE

sont des bruits
(bourdonnements, sifflements)
percus par une personne
sans stimulus acoustique
correspondant aux sons percus
[4]. Ce symptéme touche 10 a
25 % de la population adulte
générale mais elle est de I'ordre
de 40 % chez les professionnels
exposés a la musique amplifiée
[3]. Les acouphénes peuvent
altérer significativement la
qualité de vie des personnes
touchées. De plus, ils peuvent
causer une cessation d’activité
des musiciens concernés [5].

est une

tolérance réduite aux sons
d'intensité moyenne pouvant
aller jusqu’a une sensation
douloureuse [6]. En population
générale, la prévalence de
I’hyperacousie auto-déclarée
est d’environ 10 % [7]. La
prévalence étudiée chez 179
musiciens est proche de 35 % [3].
L'hyperacousie parait donc étre
fréquente dans cette population,
mais elle est trop peu étudiée a
ce jour pour conclure qu’il s’agit
d’un trouble auditif généralisé.
ou perte auditive, est
généralement mesuré par
audiométrie tonale liminaire
(ATL). La perte auditive retenue
par les auteurs est toujours
tres éloignée de la surdité

professionnelle définie par le
tableau 42 du régime général, a
savoir au moins 35 dB de déficit
moyen sur les fréquences 500,
1000, 2 000 et 4 000 Hz sur la
meilleure oreille. Selon I'étude
bibliographique menée par Di
Stadio et al. [8] et regroupant
973 musiciens pop-rock, la
prévalence des pertes auditives
est de 63 % lorsque cette perte
est définie comme un déficit
supérieur a 25 dB HL (unité de
mesure relative pour évaluer la
sensibilité auditive humaine. La
valeur de 0 dB HL correspond
aux seuils d'audition d’une
population normo-entendante
de 20 ans) a au moins une
fréquence [8]. Ces déficits
touchent également les jeunes
au cours de leur formation.

Les auteurs concluent a un
risque auditif modéré, c’est-
a-dire moins important que
pour une population qui serait
exposée a un bruit industriel
de méme énergie sonore. Cette
comparaison avec I'exposition
en milieu industriel est souvent
prise comme référence, car cette
population a été largement
étudiée et c’est en référence

a ce type d’exposition que les
réglementations limitant le bruit
au travail ont été définies. En
2008, Amorim et al. parlaient
quant a eux de risque élevé de

perte auditive. Contrairement a
la plupart des autres études, ils
avaient utilisé d’autres examens
fonctionnels en complément
de I'ATL. Ainsi les otoémissions
reflétant spécifiquement le
fonctionnement des cellules
ciliées externes pourraient
se révéler particulierement
sensibles et mettre en évidence
des problémes auditifs autres
que le déficit de perception
de sons au seuil d’audition
comme le fait 'ATL. Parmi
les 30 musiciens étudiés par
Amorim et al., 25 % n’avaient pas
d’otoémission mesurable du fait
de la dégradation des cellules
ciliées externes [9].

se définit
comme une baisse temporaire
des performances auditives
consécutive a une exposition
sonore. Elle découle des
nombreuses modifications
physiologiques se produisant au
niveau des différents maillons
de la chaine auditive lors de
I'exposition sonore. Bien que les
mécanismes sous-jacents soient
difficiles a identifier de maniére
non invasive chez les travailleurs
[10, 11], le diagnostic de fatigue
auditive présente 'avantage de
relier une souffrance immédiate
du systéme auditif a une
exposition sonore. Cependant,
méme si le seuil audiométrique

revient a son niveau initial
apres la récupération de

la fatigue, les mécanismes
physiologiques mis en ceuvre
lors de la fatigue auditive

ne sont pas intégralement
réversibles, comme la
neuropathie enclenchée par

la libération excessive de
glumatate a la base des cellules
ciliées internes [12, 13]. De plus,
I'ATL n’est pas I'examen le plus
sensible aux modifications des
performances auditives [14,

15]. La fatigue auditive est par
conséquent un phénomeéne
traduisant une souffrance du
systéme auditif, permettant

un diagnostic précoce de
situation pouvant conduire a
terme a des troubles auditifs. Le
diagnostic de la fatigue auditive
est donc d'un grand intérét
dans le cadre d'une démarche
de prévention des risques. La
fatigue auditive est évaluée par
la différence des performances
auditives mesurées au repos

et celles mesurées a la suite
d’une tache bruyante ou en

fin de poste de travail. Dans

le cadre de cette étude, deux
examens ont été réalisés pour
déterminer la fatigue auditive,
I'ATL et la mesure du seuil de
déclenchement du réflexe
acoustique (SRA)
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une prévalence forte chez les pro-
fessionnels exposés a la musique
amplifiée, avec de graves consé-
quences pour cette population

Le constat des niveaux d'exposi-
tion sonore élevés ainsi que la pré-
valence importante des déficits et
troubles auditifs chez les salariés
travaillant dans l'espace de diffu-
sion de la musique amplifiée font
de cette problématique un enjeu
majeur pour la santé de ces tra-
vailleurs.
Pour améliorer la prévention du
risque auditif en fonction des spé-
cificités du secteur de la musique
amplifiée, une étude s’appuyant
sur deux stratégies complémen-
taires a été réalisée:

une observation des pratiques et
actualisation des données d’expo-
sition sonore pour les différents
métiers de ce secteur d’activité;

une quantification de la fatigue
auditive pour objectiver la souf-
france aigué du systeme auditif et
déterminer les parametres d’'expo-
sition sonore influencant cette
fatigue, dans le but d’identifier des
stratégies de réduction du risque.

METHODE

Cette étude a été menée en colla-
boration avec Thalie Santé, centre
de santé au travail de référence
pour le secteur des industries
culturelles et créatives, et AGI-
SON, association militant pour la
maitrise sonore et la prévention
du risque auditif dans le secteur
du spectacle vivant.

Les investigations ont été réalisées
de 2019 a 2022 dans 12 établisse-
ments diffusant de la musique
amplifiée avec des volontaires
exercant leur activité dans des
conditions habituelles.

Le protocole de recherche impli-

quant la personne humaine,
approuvé par le comité national
d'éthique, était composé de deux
phases principales:

la phase d'inclusion permet-
tait de vérifier que les volontaires
satisfaisaient les criteres d'inclu-
sion grace a des tests auditifs. Les
volontaires ayant un seuil auditif
supérieur a 35dBHL'a4 000 Hz ou
un seuil de déclenchement du ré-
flexe acoustique (SRA) supérieur a
92 dB n'étaient pas inclus. La phase
d’inclusion comportait également
un questionnaire permettant d'ob-
tenir diverses informations sur les
pratiques professionnelles des
volontaires, 'utilisation de protec-
tions auditives et, le cas échant,
l'existence de troubles auditifs
déclarés;

la phase de recueil des données
in situ pendant laquelle l'audition
des volontaires était évaluée en
début puis en fin de poste de tra-
vail et l'exposition sonore des vo-
lontaires était mesurée par exposi-
métrie tout le long de leur journée
de travail.
Le protocole définissait une popu-
lation scindée en deux groupes
avec un objectif de recrutement
de 70 volontaires exposés a la mu-
sique amplifiée (groupe Musique)
et 40 volontaires non exposés a de
forts niveaux sonores le jour des
mesures (groupe Témoin).

MESURES AUDITIVES

Deux types d'examens ont été
réalisés : I'ATL mesurant le seuil
de perception auditif et la mesure
du SRA . Elles ont été
réalisées avec un méme appareil
intégrant 'ensemble des fonctions
(ECHOSCAN® d’ECHODIA). Afin
de limiter la durée des examens,
une seule oreille a été mesurée.
Tous les résultats sont exprimés
en valeur moyenne + l'écart type.
La fatigue auditive a été mesurée
grace a ces deux examens en cal-

culant la différence en dB des per-
formances auditives entre le début
de poste de travail (audition au
repos) et la fin de poste de travail.
La variation du seuil auditif est no-
tée AATL, la variation du seuil de
déclenchement du réflexe acous-
tique est notée ASRA. Une ASRA de
9 dB est considérée comme une fa-
tigue auditive avérée [15]. Pour les
normo- personnes exposées a la musique
entendante de 20~ amplifiée, les mesures auditives
ans. en fin de poste ont été réalisées
en moyenne 15 minutes apres la
fin du concert. Lorsque la situation
I'a permis, les mesures auditives,

1. dB HL: Unité de
mesure relative
pour évaluer la
sensibilité auditive
humaine. La
valeur de 0 dB HL
correspond aux
seuils d'audition
d’une population

1 Encadré 2

> MESURES AUDITIVES UTILISEES DANS
CETTE ETUDE

LATL permet de mesurer le seuil de perception a différentes
fréquences dans le silence. Elle a été réalisée aux fréquences
de 250, 500, 1000, 2 000, 4 000, 6 000 et 8 000 Hz avec

des sons pulsés. Afin de pouvoir réaliser I'ATL dans des
conditions acceptables sur site, sans cabine insonorisée,

des casques audiométriques équipés de coques anti-bruit,
offrant un affaiblissement sonore élevé (37 dB), ont été
utilisés. Ces casques d’audiométrie ont permis de garantir
un niveau sonore résiduel bien inférieur a 27 dB(A), valeur
seuil recommandée par la Société Francaise d’Audiologie.

Le SRA était mesuré grace au dispositif commercial
ECHOSCANZ®, basé sur un procédé de mesure breveté

par 'INRS. ECHOSCAN® détecte le SRA en mesurant la
variation de I'amplitude du produit de distorsion acoustique
provoquée par une stimulation sonore controlatérale (bruit
de bande centrée sur 1000 Hz évoluant entre 68 et 98 dB

HL maximum avec un pas de 3 dB HL). Contrairement a
I’ATL, qui est un test subjectif nécessitant une réponse du
volontaire et sollicitant I'ensemble des voies auditives, ce
procédé est objectif et n’implique que l'oreille et I'arc réflexe
court médié par le tronc cérébral, sans mettre en jeu les
voies auditives centrales sujettes a des phénomeénes de
plasticité et de compensation des pertes périphériques. De
plus, la mesure du SRA est moins sensible au bruit ambiant
que ne l'est I'ATL, ce qui est un avantage lors de mesures

en entreprise. Durant la mesure, le volontaire reste assis et
passif. Lévaluation de la fatigue auditive par la mesure du
SRA est a la fois plus sensible et plus spécifique que par ATL
[15,16].
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2. Kurtosis:
indicateur
statistique

daplatissement

de distribution
d’une série de
valeurs.

ATL et SRA, ont été répétées pour
10 volontaires apres une durée
de récupération comprise entre
32 minutes et 1h45 aprés la fin du
concert.

MESURE DE L'EXPOSITION
SONORE

Tous les volontaires ont porté un
exposimetre pour mesurer pré-
cisément leur exposition sonore
entre les mesures auditives de
début et de fin de poste.

Les niveaux sonores intégrés sur
une seconde (Leqls) ont été calcu-
lés avec les pondérations A, C, Z
ou filtrés par bandes d'octaves de
63 a 16 000 Hz. Les quantiles L10
et L90 (niveaux sonores dépassés
durant 10 % et 90 % du temps) ont
été déterminés pour évaluer la sta-
bilité du bruit. Les moyennes des
Leqls ont également permis de
calculer les niveaux sonores pour
différentes périodes de la journée
de travail. La valeur d'exposition
journaliére normalisée sur une
durée de 8 heures a été calculée
pour chaque volontaire. Cette
valeur peut étre confrontée aux
valeurs déclenchant des actions de
prévention, 80 et 85 dB(A), et a la
valeur limite d’exposition 87 dB(A)
(article R4431-2 du Code du travail).
Tous les résultats sont exprimés en
valeur moyenne + 'écart type.

Les niveaux sonores de créte (pon-
dérés C) ont été analysés pour dé-
terminer le nombre d'événements
sonores a caractere impulsionnel
dépassant les seuils de 135, 137 et
140 dB(C) (article R4431-2 du Code
du travail).

Pour compléter les indicateurs de
I'énergie sonore et de sa distribu-
tion, les kurtosis? du signal sonore
numérisé ont été calculés selon la
méthode développée par Fuente et
al. (2018) [17].

Une analyse fine des expositions
sonores a permis d’identifier les
différentes phases d'exposition

des volontaires du groupe Mu-
sique: balances, répétitions et
concert vs autres sources sonores
de I'environnement.

MODELISATION DES
FACTEURS INFLUENCANT
LA FATIGUE AUDITIVE

Le but de la modélisation de la
fatigue auditive était de détermi-
ner les parametres de l'exposition
sonore pouvant expliquer cette

J Encadré 3

fatigue en fin de poste de travail.

Des modeles de régressions li-
néaires multiples entre les niveaux
de fatigue mesurés et les variables
explicatives ont été construits.
Les variables explicatives compre-
naient 16 variables décrivant les
volontaires (performance auditive
au repos, age, sexe...) et 5 facteurs
caractérisant 'exposition sonore.

L décrit de maniere syn-
thétique la méthode employée [11].

> MODELISATION DE LA FATIGUE AUDITIVE SELON VENET

ETAL. [11]

La recherche des paramétres
influencant la fatigue auditive a

été menée par des modéles de
régressions linéaires. En raison

du grand nombre de variables
explicatives produites par
I'exposition sonore (158) au regard
du nombre d'observations (86), une
analyse factorielle a été réalisée
préalablement au modeéle de
régression permettant de regrouper
les indicateurs d’exposition en

5 facteurs:

I’énergie sonore
équivalente sur 'ensemble des
périodes de la journée de travail
calculée par des moyennes de Leq;
(niveaux sonores intégrés sur une
seconde);

la dynamique de la
pression acoustique pour I'ensemble
des périodes aux fréquences
moyennes, calculée par des
moyennes de kurtosis (indicateur
statistique d’aplatissement de
distribution d’une série de valeurs)
de I'enregistrement audio numérisé a
48 000 Hz;

la stabilité des niveaux
sonores sur de longues périodes,
calculée par les écarts des quantiles
L10 — L90 (niveaux sonores dépassés
durant 10 % et 90 % du temps) des

I'eq1s;

la stabilité des niveaux
sonores durant la derniére heure
d’exposition, calculée par les écarts
des quantiles L10 — L90 des Leq;;
la dynamique
de la pression acoustique aux
fréquences extrémes (octave 63,
125 et 16 000 Hz), calculée par
des moyennes de kurtosis de
I'enregistrement audio numérisé a
48 000 Hz.

Des modeéles de régressions linéaires
multiples par sélection incrémentale
ont été réalisés pour expliquer

la fatigue auditive mesurée. Les
variables explicatives de ces modéles
étaient les 5 facteurs d’exposition
sonore, des informations issues du
questionnaire (age, sexe, troubles
auditifs déclarés) et les performances
auditives mesurées au repos a
I'exception de celle utilisée pour le
calcul de la variable a expliquer. A
titre d’exemple, le seuil auditif a
4000 Hz au repos n’a pas été utilisé
dans le modéle expliquant la fatigue
auditive a 4 000 Hz.

La performance des modéles a été
évaluée par I'analyse des coefficients
de régression et par |'analyse du Root
Mean Square Error (RMSE) qui évalue
I'erreur de prédiction.
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PRINCIPAUX RESULTATS

POPULATION ETUDIEE

Cent personnes ont répondu au
questionnaire dont 66 exposées a
de la musique (groupe Musique) et
34 non exposées (groupe Témoin).
L'age moyen était de 37 ans pour le
groupe Musique et de 36 ans pour
le groupe Témoin. Parmi les volon-
taires exposés a de la musique, 48
étaient des techniciens (techni-
ciens son, lumiére ou plateau). Les
18 autres volontaires exposés a de
la musique étaient des agents de
sécurité, des barmen ou des régis-
seurs. La proportion dhommes
était de 76 % dans le groupe Mu-
sique contre 58 % dans le groupe
Témoin. Les volontaires du groupe
Témoin étaient des salariés perma-
nents des établissements de spec-
tacles visités, occupant des postes
administratifs, de communication
ou d'agent culturel, qui n'étaient
pas exposés a de forts niveaux
sonores le jour de la mesure de fa-
tigue auditive.

Parmi les 100 volontaires ayant
répondu au questionnaire, 86 ont
réalisé les mesures dexposition
sonore et dATL post-exposition.
Seuls 79 volontaires ont participé
a l'intégralité du protocole com-
portant en plus les mesures du
SRA. Dans ces différents échantil-
lonnages, I'age moyen, la propor-
tion homme/femme et les per-
formances auditives au repos ne
different pas significativement.

PROTECTION INDIVIDUELLE
La proportion de personnes équi-
pées de protecteur individuel
contre le bruit (PICB) était de 47 %
pour le groupe Témoin contre 57 %
pour le groupe Musique. Pour
80 % des témoins équipés de PICB,
I'équipement avait été fourni par
I'employeur, alors que ce pourcen-
tage n'était que de 43 % pour les

volontaires du groupe Musique.
Parmi les personnes équipées de
PICB dans le groupe Musique, 30 %
ont déclaré ne jamais les porter,
58 % ont indiqué qu'elles utili-
saientleur PICB «parfois» pendant
les phases d'exposition et 12 % ont
déclaré les porter systématique-
ment. Ces proportions doivent
néanmoins étre considérées avec
prudence, car lors des interven-
tions menées dans le cadre de
cette étude, seuls 3 volontaires sur
55 ont porté des PICB, et seulement
pendant une partie du concert.
Parmi les volontaires du groupe
Musique, 90 % avaient déclaré étre
conscients du fait que leur acti-
vité professionnelle constituait un
risque pour leur audition.

TROUBLES AUDITIFS
DECLARES

Les acouphénes ressentis immé-
diatement apres une exposition
sonore, tel quun concert, étaient
le trouble auditif le plus fréquem-
ment rapporté et la seule catégorie

de troubles significativement plus
élevée dans le groupe Musique que
dans le groupe Témoin (p < 0,01),
avec respectivement 56% et 21% des
volontaires de ces deux groupes.
Dans le groupe musique, la pré-
valence atteignant 67 % chez les
techniciens son, lumiere ou plateau
et 28% pour les autres professions.
Parmi les techniciens, pres d'un sur
deux déclarait également des acou-
phénes chroniques perceptibles au
repos. Pour le groupe Témoin, 21 %
des volontaires ont déclaré des
acouphénes chroniques.

PERFORMANCES AUDITIVE
AU REPOS

Les seuils auditifs moyens des
groupes Musique et Témoin
étaient tres similaires a toutes les
fréquences . Les faibles
différences entre ces deux groupes
n'étaient pas significatives.

Le SRA au repos était de 819 +
6,6 dB HL pour le groupe Témoin
et 83,5+ 6,5 dB HL pour le groupe
Musique.

Figure 1: Seuils auditifs en début de poste de travail mesurés pour
I'ensemble des 100 volontaires par audiométrie tonale liminaire

Musique n=66; Témoin n=34. Norme ISO 7029:2017: Distribution statistique des seuils

d'audition en fonction de I'dge et du sexe
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VU DU TERRAIN

Fatigue auditive et risques pour
I'audition chez les professionnels du
secteur de la musique amplifiée

Figure 2: Exposition sonore journaliére en fonction de la

Les analyses statistiques des per-
formances auditives au repos des
volontaires inclus ayant réalisé les
mesures de fatigue auditive (AATL
n=86; ASRA n=79) indiquent qu'il
n'y a pas de différence significa-
tive entre les groupes Musique et
Témoin. En début de poste de tra-
vail, les performances auditives
étaient donc équivalentes entre
les deux groupes.

EXPOSITION SONORE

Les mesures d'exposition sonore
ont permis de vérifier que les
volontaires du groupe Témoin
n'ont pas été exposés a de forts
niveaux sonores le jour de la
mesure puisque leur exposition
sonore journaliere moyenne était
de 67 + 4 dB(A). En revanche, celle
du groupe Musique était de 87+
5dB(A) (soit voisine a la valeur
limite réglementaire de 87 dB(A)
imposée par le Code du travail) et

catégorie de profession

Techniciens (son, lumiére et plateau) vs Autres Exposés (barman,
agent de sécurité, agent d’accueil). Test statistique: test t (ns: non

69 % des volontaires de ce groupe
avaient une exposition supérieure
ou égale a 85dB(A) (seuil d’action
réglementaire imposant, entre
autres, le port de PICB). La valeur
moyenne du groupe Musique
masque toutefois une grande
diversité d'expositions sonores
puisque dans ce groupe, l'étendue
des valeurs était comprise entre
74dB(A) pour un technicien
son lors d'un concert de jazz et
96,5dB(A) pour un autre techni-
cien son au cours d'un concert de
rock. Méme si certains techniciens
avaient des expositions inférieures
a 80dB(A), la différence entre
les groupes Musique et Témoin
était tres significative (p<0,0001).
Lexposition sonore n'était pas
dépendante du métier exercé par
les volontaires du groupe Musique
(figure 2), en revanche elle était si-
gnificativement différente en fonc-
tion du genre musical (figure 3).

Le Jazz et surtout le Folk ont en-

gendré des expositions sonores
plus faibles que le Blues, le Rock et
le Rap.
La durée de travail moyenne du
groupe Musique était de 8hl0 *
3h00. L'exposition a de la musique
amplifiée, balance, répétitions et
concert compris était de 3h08 *
1h22.

FATIGUE AUDITIVE

La fatigue auditive du groupe
Témoin était trés faible, avec des
variations de seuils proches de
0 dB (AATL et ASRA). La AATL était
significativement différente entre
les groupes Musique et Témoin de
500 a 4 000 Hz (figure 4 page sui-
vante). L'effet le plus important a
été observé ala fréquence de 4 000
Hz, avec une AATL de 4,7 + 6,6 dB.
La ASRA du groupe Musique s’éle-
vait quant a elle a 67 = 39 dB
(figure 5 page suivante), soit deux

Figure 3: Exposition sonore en fonction du genre musical

Test statistique: ANOVA a un facteur puis test de comparaisons
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Figure 4: Variation du seuil auditif (moyenne AATL * écart-types) pour les groupes Musique

(n = 55) et Témoin (n = 31).
Significativité intergroupe * p < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001; **** p < 0,0001
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Figure 5: Variation du seuil de déclenchement du réflexe acoustique
(moyenne ASRA et valeurs individuelles) des groupes Musique (n = 49)
et Témoin (n = 30)

Significativité intergroupe * p < 0,05; ** p < 0,01, *** p < 0,001;
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décibels de plus que la AATL. En fin
de poste de travail, 43 % des volon-
taires du groupe Musique présen-
taient une fatigue auditive avérée,
c'est-a-dire une ASRA d’au moins
9 dB [15], alors que cela n’a jamais
été observé pour les témoins.

PARAMETRES
INFLUENCANT LA FATIGUE
AUDITIVE

Les deux indicateurs les plus sen-
sibles ala fatigue auditive, ASRA et
AATL 4 4 000 Hz (AATLax), ont été
utilisés pour déterminer les para-
metres influencant la fatigue audi-
tive. Cette analyse a été menée en
réalisant des modeéles de régres-
sion multiple.

Dans le modele
de la AATLgk, le sexe est un para-
metre significatif. Les femmes ont
une variation du seuil auditif plus
faible que les hommes. Cepen-
dant, la population exposée a de
la musique amplifiée compor-
tait tres peu de femmes (moins
de 25 %) tandis que la répartition
hommes-femmes était plus équi-
librée dans le groupe Témoin. De
plus, dans le groupe Musique, les
femmes étaient parmi les volon-
taires les moins exposés. Une
seule femme a été exposée a plus
de 90 dB(A) contre 18 hommes.
Lorsque des modeles équivalents
ont été construits avec des don-
nées concernant uniquement les
hommes ou les femmes, le coefh-
cient du Facteur 1 (énergie sonore)
était beaucoup plus élevé pour les
hommes que pour les femmes. I
existe donc une interaction entre
le sexe et 1'énergie sonore (Facteur
1) qui induit un biais dans le mo-
dele. Par conséquent, la distinction
entre hommes et femmes n’a pas
pu étre faite. Un second modele a
donc été construit en omettant la
variable du sexe

). Le modele est trés similaire
a celui incluant le sexe (mémes
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| Tableaul

> MODELE DE VARIATION DU SEUIL AUDITIF A
4000 HZ (AATL4x) SANS LA VARIABLE SEXE

Coefficient | Probabilité

Energie sonore 3,18 < 0,0001
Instabilité sonore -1,07 0,06
ATL; 6 000 Hz -0,18 0,008
Constante 3,33 0

ATLy: seuil auditif mesuré au repos. R?: coefficient de
détermination (indicateur qui permet de juger la qualité d'une
régression linéaire). RMSE : écart des résidus du modele par
rapport a la courbe du modele. Le RMSE évalue l'erreur de
prédiction

autres variables, coefficients équi-
valents). Sans la variable sexe, le
coefficient de régression est lége-
rement inférieur (0,35 contre 0,39)
et lerreur de prédiction (RMSE)
est légérement supérieure (54 dB
contre 5,2 dB).

Dans le modele AATL4x omettant
leffet du sexe, I'énergie sonore
est le principal facteur jouant sur
la fatigue auditive. Le coefficient
positif indique logiquement que
plus l'énergie augmente, plus la
fatigue augmente. Linstabilité
de l'exposition a en revanche un
coefficient négatif. Les expositions
sonores instables, avec de grandes
différences entre les niveaux éle-
vés et faibles engendrent moins
de fatigue auditive en fin de poste
de travail. Enfin, le modéle indique
que les volontaires ayant une
audition dégradée en hautes fré-
quences (6 000 Hz) ont une plus
faible AATL4k.

La faible valeur du coefficient de
régression (R?) indique qu'une
grande partie de la variabilité du
seuil d'audition a 4 000 Hz n'est
pas prise en compte par les va-
riables explicatives.

Modele ASRA. La variable sexe
n'intervient pas dans le modele

ASRA (tableau II). Comme pour la
AATLax, les facteurs dexposition
sonore jouant sur la fatigue sont
l'énergie sonore et linstabilité
de cette énergie au cours de lon-
gues périodes. Les seuils auditifs
au repos sont également corrélés
a la ASRA. Le seuil a 250 Hz est
corrélé négativement a la fatigue
auditive, mais les seuils auditifs
au repos a 500 et 6 000 Hz sont,
quant a eux, positivement corrélés
a la fatigue auditive. On constate
alors que pour les personnes ayant
des seuils équivalents a toutes les
fréquences, ce qui est souvent le
cas des sujets ayant une bonne
audition, la somme de ces trois
variables se compense et l'effet
dans le modele ASRA s’annule. En
revanche, dans le cas d'une audi-
tion médiocre en moyennes et
hautes fréquences, mais encore
préservée en basses fréquences
(profil typique d'une atteinte pro-
voquée par une surexposition
sonore répétée), le modele ASRA
se traduit par une augmentation
de la fatigue. Cet effet n'est pas lié

| Tableau II

a un biais d'observation puisque
les pertes auditives mesurées en
moyennes et hautes fréquences
en début de poste de travail sont
indépendantes du niveau d'expo-
sition sonore des volontaires.

Ce modeéle explique 64% de la
variance de la ASRA. Ce résultat
est nettement meilleur que pour
le modeéle de la AATLax. De méme,
l'erreur de prédiction n'est que de 3
dB, ce qui correspond exactement
au pas de mesure du SRA.

DISCUSSION

EXPOSITION SONORE

L'exposition sonore journaliere
de 47 % des volontaires du groupe
Musique dépassait la limite régle-
mentaire de 87 dB(A). Cette expo-
sition moyenne élevée masquait
de grandes différences dans les
niveaux d'exposition journaliére
compris entre 74 et 96,5 dB(A). De
maniére assez surprenante, l'expo-
sition sonore ne dépendait pas de

> MODELE DE VARIATION DU SEUIL DE
DECLENCHEMENT DU REFLEXE ACOUSTIQUE
ASRA

Coefficient | Probabilité

Energie sonore
Instabilité sonore
ATL, 250 Hz
ATL, 500 Hz
ATL; 6000 Hz
Constante

3,53 < 0,0001
-0,85 0,013
-0,32 < 0,0001
0,16 0,037
0,06 0,04
3,43 0

ATLy: seuil auditif mesuré au repos. R?: coefficient de

détermination (indicateur qui permet de juger la qualité d'une

régression linéaire). RMSE : écart des résidus du modele par

rapport a la courbe du modele. Le RMSE évalue l'erreur de

prédiction
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la fonction des professionnels mais
du genre musical. La littérature ne
rapporte pas cette dépendance au
style musical, car la plupart des
études ont été menées dans les
conditions les plus bruyantes, prin-
cipalement les concerts de rock ou
les clubs [3, 8], alors que différents
genres musicaux ont été mesurés
dans la présente étude. Malgré
l'effort de diversité réalisé au cours
de cette étude, le nombre de volon-
taires ayant réalisé l'intégralité
du protocole (86) reste cependant
limité au regard de la diversité des
expositions et des situations de tra-
vail dans ce secteur d’activité.

Lexposition sonore étant indé-
pendante de la fonction, tous les
salariés travaillant dans lespace
de diffusion de la musique, quelle
que soit leur activité, doivent étre
considérés a risque pour leur audi-
tion. Méme si les niveaux pour les
concerts de jazz et de folk sont infé-
rieurs a ceux des autres genres mu-
sicaux, la variabilité des niveaux
pour chaque genre musical et les
expositions potentielles associées
(montage-démontage de struc-
tures) nécessitent 'application des
mesures de prévention a tous les
professionnels et tous les concerts.

DEFICIT AUDITIFET
TROUBLES AUDITIFS

Les  courbes  audiométriques
des groupes Témoin et Musique
montrent un léger déficit auditif
a partir de 4000 Hz qui pourrait
étre 1ié a des expositions sonores,
qu'elles soient professionnelles ou
non. Ceci peut paraitre étrange pour
le groupe Témoin, mais les volon-
taires de ce groupe ne sont pas des
individus exempts de toute exposi-
tion au bruit dans le passé ou dans
leur activité actuelle. Par exemple,
les volontaires du groupe Témoin
ont déclaré assister a des concerts
2,5 fois par mois en moyenne dans
le cadre de leurs loisirs. Cependant,

les mesures d'exposimétrie ont per-
mis de vérifier que les volontaires
du groupe Témoin n'étaient pas
exposés a de forts niveaux sonores
le jour des mesures. Ce léger déficit
peut étre mis en relation avec le fait
que plus d'un tiers des participants
des groupes Musique et Témoin
ont déclaré avoir des problemes de
compréhension dans un environ-
nement bruyant qui est l'un des
signes précoces de perte auditive
légere. Parmil'ensemble des volon-
taires, ce probleme de compréhen-
sion dans le bruit était indépen-
dant de I'age.

La proportion de volontaires du
groupe Témoin ayant déclaré des
acouphénes chroniques (21 %) est
proche de la prévalence rapportée
en population générale, soit 15 a
20 % [4, 18]. En revanche, la pro-
portion est beaucoup plus élevée
parmi les volontaires du groupe
Musique et surtout parmi les
techniciens son. Ces résultats du
questionnaire confirment la forte
prévalence des acouphénes repor-
tée dans la littérature [19, 20]. Les
conséquences de ces acouphenes
sont parfois dramatiques pour
ces professionnels du secteur de la
musique car ils peuvent conduire
a une inaptitude médicale au tra-
vail et a un arrét de l'activité pro-
fessionnelle, notamment chez les
musiciens [5].

FATIGUE AUDITIVE

La fatigue auditive moyenne des
volontaires du groupe Musique
s'élevait a 4,7 + 6,6 dB a 4 000 Hz,
lorsqu'elle était évaluée par AATL,
eta 6,7+ 3,9 dB pour les calculs de
ASRA. La mesure de la variation
du seuil du réflexe acoustique par
ECHOSCAN® s'est donc révélée
plus sensible pour mettre en évi-
dence la fatigue auditive, confir-
mant ainsi les résultats obtenus
avec le prototype INRS lors d'une
étude antérieure [15].

Une précédente étude menée au-
pres d'employés des secteurs de
lindustrie et de la construction
avait conduit a des résultats simi-
laires en termes de fatigue audi-
tive (4,5 £ 55 dB de AATL et 8,6 +
6,4 dB de ASRA), mais l'exposition
sonore journaliere moyenne de
ces salariés de l'industrie était de
LEX,8h = 85,0 dB(A) soit inférieure
de 1,9 dB a celle des professionnels
du secteur de la musique amplifiée
(86,9 dB(A)) [15].

Par ailleurs, selon la littérature, les
musiciens et les techniciens exposés
a de la musique présentent des défi-
cits auditifs moins importants que
les travailleurs exposés a des bruits
industriels de niveaux équivalents
[3]. Certains auteurs ont émis 1'hypo-
these que cette différence était liée
a la nature intermittente de la mu-
sique, contrairement au profil plus
stable et continu du bruit industriel
[20]. Les mesures réalisées dans le
cadre de la présente étude sont en
accord avec cette hypothese. Elles
ontrévélé quele niveau de bruit pen-
dant les périodes sans musique était
négligeable par rapport a celui de la
musique amplifiée. Ces périodes de
« pause auditive » — qui représen-
taient 60 % du temps de travail —
ont permis de réduire I'exposition
quotidienne de pres de 4 dB par
rapport a une exposition continue
a de la musique, mais surtout, elles
ont fourni des périodes pendant
lesquelles le systeme auditif des
volontaires pouvait récupérer. Cette
configuration pourrait donc étre un
élément favorable pour les profes-
sionnels du secteur de la musique
par rapport aux salariés des milieux
industriels, ou le bruit a tendance a
étre plus continu.

Les modeéles statistiques présen-
tés dans cette étude soutiennent
cette hypothese. En effet, que la
fatigue soit évaluée par la AATL
ou la ASRA, la stabilité de l'expo-
sition sonore tend a augmenter
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la fatigue mesurée, méme si son
réle est moins important que celui
de I'énergie sonore. Dans les deux
modeles, une valeur élevée de
l'instabilité sonore, qui correspond
a une large distribution des Leqls
et une grande différence entre les
quantiles de ces Leqss (par exemple
L1o - Loo), réduit la fatigue auditive.
Des périodes de calme, méme de
courte durée, pourraient donc
permettre une récupération par-
tielle de l'audition, limitant ainsi
l'accumulation de la fatigue en fin
de journée de travail. Ces résultats
sont en accord avec des exposi-
tions contrélées de volontaires en
laboratoire : a énergie constante,
le bruit intermittent provoque
moins de déplacement temporaire
des seuils auditifs 2 minutes apres
l'exposition que le bruit constant
[21]. Cependant, ces pauses de ré-
cupération, sans autre action, ne
seront pas suffisantes pour suppri-
mer le risque de troubles auditifs
pour les professionnels du secteur
de la musique amplifiée.

PREVENTION

Pres de 69 % des volontaires du
groupe Musique ont été exposés
a une dose de bruit supérieure a
85 dB(A) sur 8 heures le jour ou les
mesures ont été réalisées. D’apres
le Code du travail, un tel envi-
ronnement sonore oblige, entre
autres, l'employeur a fournir des
PICB, et le travailleur a les porter.
Ces deux obligations ont été rare-
ment respectées.

Seuls 24 % des volontaires du
groupe Musique possédaient un
PICB fourni par un employeur.
Ce résultat est d’autant plus sur-
prenant que chez les volontaires
du groupe Témoin, 80 % des per-
sonnes équipées l'avaient été
grace a l'employeur. Les résultats
du questionnaire montrent que
les employeurs financent plus
facilement la fabrication de bou-

chons moulés pour les salariés
permanents (soit la quasi-tota-
lité des volontaires du groupe
Témoin), que pour les intermit-
tents qui représentent pourtant
la grande majorité des volontaires
du groupe Musique et sont expo-
sés beaucoup plus régulierement
a des niveaux sonores élevés. Ces
derniers se voient parfois proposer
des bouchons jetables en mousse,
disponibles gratuitement pour le
public, mais inadaptés a leur pra-
tique professionnelle.

Seuls 3 volontaires du groupe Mu-
sique sur 55 ont porté leur PICB, et
seulement pendant une partie du
concert. Cette sous-utilisation des
PICB contraste avec le fait que 90 %
des volontaires du groupe Musique
avaient déclaré dans le question-
naire étre conscients que leur acti-
vité comportait un risque pour
leur audition. Plusieurs études
ont conclu que cette divergence
reflete un comportement de prise
de risque, qui semble assez cou-
rant dans le secteur de la musique
[22, 23]. Certains auteurs ont mis
en évidence le fatalisme des sala-
riés qui les conduit a ignorer cer-
taines régles de sécurité [23, 24],
alors que d’autres ont souligné que
ces professionnels exposés a de la
musique manquaient de connais-
sances et dinformations sur les
types de PICB et leur disponibilité
[25].

Tous les ingénieurs du son rencon-
trés au cours de cette étude ont dé-
claré qu'ils ne pouvaient pas mixer
avec des PICB, y compris avec des
bouchons d'oreille moulés sur me-
sure équipés de filtres plats. S'il est
compréhensible que le port de PICB
soit difficile a concilier avec I'activi-
té d'un ingénieur du son, il n'en est
pas de méme pour toutes les autres
professions. Les professionnels
rencontrés n‘avaient pas toujours
des PICB adaptés aux contraintes
de leur activité alors que des

gammes de protecteurs existent
pour couvrir de nombreuses si-
tuations. Un guide de prévention
«Audition : Préservez votre capital»
a destination des employeurs et
des salariés du spectacle, librement
accessible  (https://travail-emploi.
gouv.fr/IMG/pdf/laudition_un_
capital_a_preserver_guide_com-
plet.pdf), permet entre autre aux
professionnels du secteur de choi-
sir le type de PICB adapté au poste
de travail. Ce guide rappelle égale-
ment le nécessaire engagement
des employeurs vis-a-vis des sala-
riés, et notamment des intermit-
tents, pour les problématiques de
santé et sécurité au travail. En effet,
le faible taux d’équipement en PICB
des volontaires du groupe Musique
(57 %), et le fait que plus de la moitié
des volontaires équipésl'aient fait a
leurs frais, témoignent de cette dif-
férence d’investissement des em-
ployeurs entre les personnels per-
manents de I'établissement et les
intermittents. Mais la prévention
du risque auditif ne se limite pas
au port de PICB. Tous les moyens
visant a limiter les niveaux sonores
a l'émission et au poste de travail
permettent de réduire ce risque.
Dans le secteur de la musique am-
plifiée, il pourra s’agir d'aménager
les locaux pour réduire le niveau
sonore au poste de travail, d'utiliser
la multidiffusion pour réduire les
points chauds (tres forte intensité)
ou de jouer sur les facteurs organi-
sationnels pour réduire le nombre
de personnes exposées et la durée
d’exposition.

Enfin, les modeles de la fatigue
auditive ont confirmé l'intérét du
morcellement de l'exposition so-
nore au cours de la journée. A l'ins-
tar des zones calmes obligatoires
pour le public, il serait souhaitable
de créer pour les professionnels des
zones calmes, accessibles et bien
identifiées, ou le niveau sonore
serait inférieur a 70 dB(A), ce qui
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permettrait aux oreilles des techni-
ciens de récupérer dans de bonnes
conditions. Cela serait particulie-
rement utile lors des festivals en
plein air ou l'exposition journaliere
a la musique peut étre plus longue
et les infrastructures d’accueil
itinérantes moins efficaces pour
atténuer les forts niveaux sonores
environnants. Pour les agents de
sécurité, nous recommandons une
rotation entre les postes trés expo-
sés (en salle) et plus calmes (aux
abords de la salle), afin d'aménager
des pauses auditives.

Des pauses fréquentes de courtes
durées pourraient étre efficaces
car la durée de la demi-vie de la
fatigue engendrée par un concert
semble étre proche de 30 minutes
selon les données parcellaires ob-
tenues au cours de cette étude (10
volontaires). Cependant, les para-
metres de fréquence et de durée
des pauses devront étre étudiés
de maniere plus approfondie pour
préciser la durée de récupération
optimale permettant dempécher
I'accumulation de fatigue, tout en
étant applicable en situation réelle
de travail. C'est notamment l'un
des enjeux du projet de recherche
Fatigaudit, financé par l'Agence
nationale de la Recherche, actuel-
lement en cours, pour lequel I'TNRS
s'est associé a l'Institut de I'Audi-
tion de Paris, I'Institut des Neuros-
ciences de Montpellier et le CHU de
Montpellier.

CONCLUSION

Lexposition quotidienne de la
moitié des professionnels exposés
a la musique amplifiée dépasse
la valeur limite réglementaire de
87 dB(A) dans cette étude. Cette ex-
position n'est pas liée a la fonction,
mais plutdt au style de musique.

Ces expositions entralnent une

fatigue auditive en fin de journée.
Cette fatigue est similaire a celle
mesurée dans une étude équiva-
lente dans le secteur industriel,
malgré un niveau d'exposition
moyen qui était 2 dB(A) plus bas
dans l'industrie. L'énergie sonore
a laquelle la personne est expo-
sée est le facteur prédominant
pour expliquer la fatigue auditive.
Cependant, la répartition de cette
énergie dans le temps est égale-
ment un parametre déterminant.
L'alternance de périodes calmes
et bruyantes ou le maintien d'une
large dynamique sonore, tout en
excluant les bruits impulsionnels
(chocs, percussions) particuliére-
ment nuisibles, sont des situations
favorables qui réduisent la fatigue
en fin de journée.

Les professionnels interrogés dans
le cadre de cette étude sont clai-
rement conscients des risques
que leurs activités font peser sur
leur audition. En plus des déficits
auditifs permanents, ils peuvent
étre atteints d’hyperacousie et/ou
d’acouphenes. Ces troubles auditifs
doivent étre appréhendés dans leur
ensemble lors du suivi individuel
de l'état de santé de ces travail-
leurs. Malgré les niveaux sonores
¢élevés rencontrés dans leur envi-
ronnement de travail, l'utilisation
de PICB est rare. Il reste beaucoup
a faire pour promouvoir des actions
préventives dans ce secteur d'acti-
vité. Parmi les approches possibles,
linstauration ou le renforcement
de périodes de calme sont recom-
mandés, car elles réduisent l'accu-
mulation de la fatigue auditive et
les risques a long terme pour l'au-
dition. 1l faut également continuer
a militer pour une réduction des
niveaux sonores de diffusion de la
musique qui puisse concilier ex-
pression artistique, plaisir découte
pour le public et sécurité pour les
professionnels de ce secteur

o Lexposition sonore dépend du style de
musique diffusée.

o Toutes les personnes travaillant dans l'espace
de diffusion doivent étre considérées a risque
pour l'audition, quelle que soit leur fonction.

o Les professionnels du secteur de la musique
amplifiée sont peu équipés en protection
individuelles contre le bruit (PICB).

olls ne sont pas équipés avec des PICB
adaptés aux contraintes de leur activité.

olls portent peu leurs protections méme s’ils
déclarent étre conscients des risques auditifs.

o Les employeurs doivent s’investir davantage
pour la prévention des risques auditifs des
intermittents.

o La prévalence des acouphenes est
importante notamment parmi les techniciens
son, lumiere ou plateau.

o La prise de pause dans un environnement
calme, bénéfique pour réduire |a fatigue
auditive et les troubles auditifs a long terme,
est a encourager.

o Des zones de pauses garantissant un niveau
sonore inférieur a 70 dB(A) devraient étre
identifiées et accessibles aux professionnels.
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