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1 Introduction 
Une émission toxique atmosphérique à grande 
échelle, intentionnelle ou accidentelle (p.ex. 
une attaque terroriste ou un accident 
industriel), peut causer de grands préjudices 
aux riverains. Dans ces conditions, il peut être 
efficace, dans le cadre d'une stratégie 
d'intervention d'urgence, de se mettre à l'abri 
dans les bâtiments. On a documenté des 
exemples où l'abri sur place avait réussi à 
éviter des blessés et des victimes [1, 2]. 
Comme l'éducation du public et sa préparation 
sont essentielles pour assurer le succès d'une 
intervention d'urgence, de nombreux 
organismes ont rédigé des documents qui 
conseillent au public ce qu'il faut faire pendant 
et après la mise à l'abri [3, 4, 5]. Le présent 
document entend étudier le rôle joué par les 
bâtiments dans la protection qu'ils offrent à 
leurs occupants. 

2 Quelle est l'efficacité 
de l'abri offert? 

La nature soudaine d'une émission terroriste ou 
accidentelle implique que l'on manque souvent 
de temps pour évacuer les riverains dans un 
endroit sûr. Il reste une option: se mettre à 
l'abri jusqu'à ce que le nuage toxique se soit 
dissipé. L'avantage évident de rester à 
l'intérieur est que les bâtiments constituent un 
réservoir d'air propre. Même si les bâtiments 
ne sont pas étanches à l'air, leur enveloppe 
réduit le transport des polluants toxiques vers 
l'intérieur. De ce fait, la concentration 
intérieure augmentera beaucoup plus lentement 

et restera relativement basse par rapport à la 
concentration extérieure. 

2.1 Echange d'air entre l'extérieur et 
l'intérieur 

Lorsque l'on se réfugie dans les bâtiments, il y 
a lieu de fermer portes et fenêtres et de mettre 
les ventilateurs de pulsion et d'extraction à 
l'arrêt afin de réduire au maximum l'échange 
d'air avec l'extérieur. En pareil cas, le nombre 
de renouvellements d'air par heure (ACH) est 
déterminé par les fuites d'air incontrôlées à 
travers l'enveloppe du bâtiment (Figure 1). 
L'infiltration d'air est fonction du défaut 
d'étanchéité du bâtiment et des pressions 
différentielles au travers de l'enveloppe, 
résultant des différences de température entre 
l'extérieur et l'intérieur et des forces exercées 
par le vent. 
 

 
Figure 1: Fuite d'air incontrôlée, appelée 
infiltration d'air, à travers l'enveloppe d'une 
maison.1

                                                      
1 Avec l'aimable autorisation de US EPA ENERGY 
STAR®. 
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Les taux d'infiltration d'air peuvent varier de 
moins de 0.1 ACH pour une maison étanche 
dans des conditions météorologiques 
tempérées à plus de 1.5 ACH pour une maison 
peu étanche dans des conditions 
météorologiques sévères (Tableau 1). Ces 
valeurs sont tirées de mesures des fuites d'air 
dans des maisons aux Etats-Unis [7]. Les 
maisons des pays à climat plus sévère, comme 
la Suède, la Norvège et le Canada, ont 
tendance à être plus étanches à l'air que les 
valeurs présentées ici [8]. 
 
S'agissant d'un contaminant bien conservé (c.-
à-d. qui ne se dépose pas et ne réagit pas), la 
concentration intérieure durant la mise à l'abri 
peut être prédite sur base du taux d'infiltration 
d'air et des concentrations extérieures (Figure 
2). Les maisons à taux élevés d'infiltration d'air 
(p.ex. 1 ACH) laisseront pénétrer de plus 
grandes quantités de substance toxique au 
moment où le nuage toxique arrivera. 
Cependant, étant donné l'échange rapide avec 
l'extérieur, la concentration intérieure 
diminuera également beaucoup plus vite par 
rapport aux maisons plus étanches, après le 
départ du nuage extérieur. Si l'on maintenait 
l'abri sur place dans toutes les maisons pendant 
un temps assez long, l'exposition intérieure 
(concentration intégrée dans le temps) 
approcherait en fin de compte le niveau 
extérieur, en supposant qu'il n'y ait eu aucune 
perte de substance toxique au moment de la 
pénétration dans le bâtiment et une fois à 
l'intérieur. C'est pourquoi la fin de l'abri sur 
place est un élément important de la stratégie 
globale de mise à l'abri pour minimiser 
l'exposition. 
 
 

2.2 Mécanismes de piégeage 
Les mécanismes par lesquels les substances 
toxiques sont piégées par les bâtiments 
réduisent encore la concentration intérieure en 
substance toxique. Les enveloppes des 
bâtiments peuvent piéger certains aérosols 
biologiques (dans la plage caractéristique de 1 
à 5 µm) au moment où ceux-ci s'infiltrent par 
les fissures. On a découvert que le facteur de 
pénétration, défini comme la fraction du 
contaminant dans l'air d'infiltration qui traverse 
l'enveloppe du bâtiment, était proche de 1 pour 
les particules de 1 µm de diamètre [9].  
 
Une étude expérimentale suggère également 
que les particules de plus de 5 µm auraient un 
facteur de pénétration nettement plus bas dans 
les maisons construites de manière plus 
étanche [10]. Les enveloppes des bâtiments 
peuvent donc offrir une certaine protection, 
mais peu importante, par rapport aux nuages 
extérieurs d'aérosols biologiques. 
 
Une fois à l'intérieur des bâtiments, les 
aérosols biologiques peuvent se déposer sur les 
surfaces. Pour les particules de 1 à 5 µm, le 
taux de déperdition par déposition est 
équivalent à une amenée d'air neuf 
supplémentaire de 0.1 à 1 ACH [11]. La 
Figure 3 montre les concentrations intérieures 
à différents taux de déperdition. A un taux de 
déperdition de 1 h-1, la concentration intérieure 
tombe à moins de 1% de la concentration de 
pic extérieure plusieurs heures plus tôt que s'il 
n'y avait pas dépôt. Par ailleurs, un taux de 
déperdition de 0.1 h-1 a peu d'effet sur la 
concentration intérieure. La remise en 
suspension de particules – un processus qui ne 
sera pas étudié ici - peut réintroduire des 
particules déposées dans l'air et accroître ainsi 
leur concentration atmosphérique. 
 

Tableau 1: Taux de fuite et d'infiltration d'air normalisés caractéristiques de bâtiments résidentiels 
américains, estimés à l'aide du modèle LBL Infiltration Model [6] dans différentes conditions 
météorologiques. 

Conditions 
météo 

Vitesse du 
vent [m/s] 

∆Τ [Κ] entre 
l'intérieur et 
l'extérieur 

∆P à travers 
l'enveloppe du 

bâtiment  
[Pa] 

Infiltration d'air 
 [ACH] 

Maison 
étanche 

Maison 
typique 

Maison 
peu 

étanche 
Tempérées 2 5 0.2 0.07 0.1 0.4 
Modérées 5 15 1 0.2 0.3 1.0 
Sévères 7 25 2 0.3 0.5 1.6 
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Figure 2: Profils de concentration intérieure 
dans un logement bien ventilé à différents taux 
d'échange d'air. Les concentrations illustrées 
sont normalisées par rapport à la 
concentration de pic extérieure. 
 

 
Figure 3: Profils de concentration intérieure 
pour une maison typique à différents taux de 
déperdition. Les concentrations illustrées sont 
normalisées par rapport à la concentration de 
pic extérieure. 

 
Le facteur de pénétration des gaz dépend 
fortement de la probabilité de réaction 
polluant-surface, laquelle est définie comme le 
ratio du taux de piégeage et du taux de 
collision de l'espèce de gaz à la surface [12]. 
Cependant, la sorption des surfaces intérieures 
(qui peut comprendre l'adsorption, l'absorption, 
et la liaison chimique) est probablement le 
mécanisme d'élimination dominant pour les 
agents chimiques. Tout comme le dépôt de 
particules, le taux de déperdition par sorption 

est, lui aussi, très sensible au niveau 
d'ameublement et aux autres conditions 
intérieures. Les produits chimiques sorbés 
peuvent aussi se désorber lentement des 
surfaces. Des expériences à l'échelle d'une 
pièce indiquent que le taux de déperdition par 
sorption de NH3, Cl2, SO2, sarin, et VX sont 
équivalents à une amenée d'air frais 
supplémentaire de 1 ACH [13, 14, 15], ce qui 
est nettement plus rapide que le taux de 
renouvellement d'air caractéristique de 0.3 h-1. 

2.3 Effets sur la santé 
Les effets sur la santé de nombreux produits 
chimiques sont le mieux prédits par le "taux de 
charge toxique". Le taux de charge toxique est 
la concentration atmosphérique du produit 
chimique élevée à un exposant approprié. En 
présence d'un agent à exposant élevé (p.ex. le 
H2S a un exposant de 4, certains agents 
nerveux ont un exposant de 2), l'exposition à 
une concentration élevée pendant un temps très 
court est pire que l'exposition à une 
concentration inférieure pendant une durée 
proportionnellement plus longue. Cette 
caractéristique de rapport dose-efficacité non 
linéaire veut dire qu'une mise à l'abri est très 
efficace pour prévenir les blessures et les décès 
car la concentration intérieure reste beaucoup 
plus basse que la concentration extérieure 
pendant l'émission (Figure 2). Une fois le 
nuage passé, la concentration intérieure 
retombe lentement, si bien que la concentration 
est plus élevée à l'intérieur qu'à l'extérieur. 
C'est pourquoi il y a lieu de terminer la mise à 
l'abri par l'ouverture des fenêtres et des portes 
afin d'éviter une exposition prolongée aux 
résidus restés à l'intérieur. Le moment optimal 
de l'arrêt dépendra des caractéristiques de 
l'émission ainsi que du degré de protection 
offerte par les bâtiments à l'égard de l'agent. En 
général, le moment de l'arrêt est le plus critique 
si l'on s'est mis à l'abri dans des bâtiments peu 
étanches à l'égard d'un dégagement très 
concentré d'un agent non sujet au dépôt ou à la 
sorption à l'intérieur.  
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3 Rôle des systèmes 
de ventilation 

La plupart des immeubles commerciaux ont 
l'une ou l'autre forme de système de chauffage, 
ventilation et climatisation (HVAC) 
comportant un filtre à air pour piéger les 
particules et, dans certains cas, un épurateur 
d'air pour piéger les gaz. Lorsqu'il s'agit 
d'aérosols biologiques de la plage de 1 à 5 µm, 
beaucoup de filtres à air ont un rendement de 
piégeage limité selon leur conception 
particulière et l'encrassement du filtre [16]. Les 
médias filtrants habituellement utilisés en 
épuration de l'air sont même moins efficaces 
contre la plupart des agents chimiques de 
guerre. Il faudrait des sorbants spéciaux, 
chimiquement actifs, pour réaliser un piégeage 
significatif. Le court-circuitage du filtre ou du 
sorbant est un autre problème qui risque de 
limiter le rendement du système. En outre, le 
fonctionnement du système de ventilation peut 
accroître l'échange d'air global avec l'extérieur, 
ce qui n'est pas souhaitable durant une mise à 
l'abri. Le conseil par défaut est donc d’arrêter 
le système de ventilation mécanique et les 
ventilateurs d'extraction des salles de bains en 
réponse à une émission extérieure [17]. Il y a 
également lieu de fermer totalement les 
registres d'admission et d'extraction. 
 
Les immeubles commerciaux présentent une 
autre différence par rapport aux petits 
bâtiments résidentiels, en ce que l'air intérieur 
des premiers ne peut pas être considéré comme 
bien brassé dans tout l'immeuble. Par 
conséquent, les concentrations intérieures dans 
les différentes parties de l'immeuble 
dépendront aussi des flux d'air interzonaux 
[18] et ne seront pas uniformes dans tout 
l'immeuble (Figure 4). Lorsque le système 
HVAC fonctionne, le transport du contaminant 
à l'intérieur du bâtiment est déterminé par le 
flux d'air envoyé par les unités de traitement 
d'air et les systèmes de conduits. 
Habituellement, l'air est rapidement brassé à 
l'intérieur d'une zone, mais les zones sont 
conçues pour être isolées les unes des autres. 
Lorsque l’installation HVAC est arrêtée, la 
circulation générale de l'air et le brassage 
intrazonal sont fortement réduits. Pourtant, le 
contaminant peut finir par se répandre dans 
tout l'immeuble. En pareilles circonstances, les 
concentrations intérieures peuvent présenter de 

fortes variations en fonction des conditions 
météorologiques et des voies de fuite d'air de 
l'immeuble. 
 

 
Figure 4: Les immeubles commerciaux peuvent 
avoir des voies de circulation d'air très 
complexes; les concentrations de contaminant 
peuvent rester non uniformes pendant 
longtemps. 

 

4 Mesures proactives 
A part fermer toutes les portes et les fenêtres, 
et arrêter les systèmes de ventilation, il y a 
moyen de prendre une série de mesures pour 
que les bâtiments protègent mieux contre les 
émissions extérieures (Figure 5). Un simple 
ruban autocollant sur le pourtour des portes et 
les orifices de ventilation, et une feuille de 
plastique sur les fenêtres peuvent réduire 
l'infiltration d'air dans une certaine mesure 
[19], en particulier lorsqu'on choisit une pièce 
intérieure (c.-à-d. une pièce sans relation 
directe avec l'extérieur) pour s'abriter. Des 
modifications plus permanentes peuvent 
comprendre des techniques d'étanchéification 
telles que le calfeutrage des logements [20]. 
Dans les immeubles plus grands et plus 
vulnérables on pourrait installer un système de 
filtration afin de fournir de l'air neuf à une 
pression positive capable d'empêcher l'air 
contaminé de s'infiltrer.  La filtration active 
peut aussi prendre la forme d'une unité 
d'épuration d'air indépendante contenant des 
filtres HEPA et des filtres à charbon actif [21, 
22]. 
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Figure 5: Exemples de mesures proactives: 
étanchéification (bande autocollante – 
plastique) et épurateur d'air.2

 
 

                                                      
2 Avec l'aimable autorisation de Sedgwick County 
Emergency Management (en haut), Big Five’s 
Weatherization Program (au centre), et Morrow 
County Oregon Emergency Management Office (en 
bas). 

5 Discussion 
Bien que l'idée de chercher un abri sur place 
s'impose à l'évidence, encore faut-il 
caractériser les bénéfices d'une mise à l'abri 
dans des scenarios réalistes. La grande 
diversité des caractéristiques des bâtiments a 
pour corollaire une plage d'efficacité dans 
l'abri sur place. Il a aussi des incertitudes 
considérables dues à la compréhension limitée 
de certains mécanismes de transport intérieur 
et de la destinée des substances toxiques en 
suspension dans l'air. Malgré tout, les 
expériences du passé et des études 
préliminaires indiquent l'abri sur place comme 
une stratégie prometteuse pour l'intervention 
d'urgence.  
 
La Figure 6 illustre une simulation de la 
réduction des dommages escomptée de la mise 
à l'abri d'un quartier d'Albuquerque pour le 
protéger d'une émission hypothétique de chlore 
gazeux de grande ampleur [23]. L'estimation 
des taux d'infiltration d'air des maisons se base 
sur les caractéristiques de fuite d'air et les 
conditions météorologiques pendant 
l'émission. Le modèle comprend aussi une 
estimation de la sorption sur les surfaces 
intérieures. A la fin des quatre heures que dure 
l'émission, la zone à risque d'effets mortels est 
de moindre ampleur si les gens ont cherché 
refuge à l'intérieur pendant la durée de 
l'émission que si tout le monde était resté 
dehors. La mise à l'abri peut même être plus 
efficace qu'on le voit ici pour des émissions de 
plus courte durée, et si l'on a déployé des 
mesures et une stratégie proactives 
appropriées. 
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Figure 6: Prédiction des effets sur la santé, basée sur les Directives relatives aux expositions aiguës 
de l'Agence américaine pour la protection de l'environnement (EPA) [24], d'une émission 
hypothétique de chlore gazeux  de quatre heures à Albuquerque si l'on pratique l'abri sur place (à 
droite) et si tout le monde est dehors (à gauche). 

 

6 Conclusion 
Dans la plupart des cas, l'abri sur place 
constitue une intervention efficace pour se 
prémunir d'émissions extérieures de grande 
ampleur. C'est particulièrement vrai pour une 
émission de courte durée (quelques heures ou 
moins) et pour les produits chimiques qui 
affichent des caractéristiques non linéaires de 
rapport dose-efficacité. 
 
Non seulement l'enveloppe du bâtiment réduit 
l'échange d'air extérieur-intérieur, mais elle 
peut aussi filtrer certains agents biologiques 
voire chimiques. Une fois à l'intérieur, les 
substances toxiques peuvent se déposer ou se 
sorber sur les surfaces intérieures. Tous ces 
processus contribuent à l'efficacité de l'abri sur 
place. 
 
L'étanchéification de l'enveloppe des bâtiments 
et une amélioration de la filtration peuvent 
améliorer la protection offerte. Toutefois, il y a 
lieu d'arrêter les systèmes de ventilation 
mécanique habituellement présents dans la 
plupart des immeubles commerciaux et de 
fermer les registres lorsqu'on se met à l'abri 
d'une émission extérieure. 
 
 

 
 
Une fois le nuage extérieur passé, une certaine 
contamination résiduelle restera à l'intérieur. Il 
est donc important de mettre fin à l'abri sur 
place après le passage du nuage toxique afin de 
limiter l'exposition à la substance toxique.
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Bas et République tchèque. 
 
L'Air Infiltration and Ventilation Centre apporte son soutien technique à la recherche théorique et 
appliquée sur l'infiltration d'air et la ventilation. Il ambitionne de promouvoir la compréhension de la 
complexité de la circulation de l'air dans les bâtiments. Il entend également faire progresser 
l'application efficace de mesures d'économie d'énergie dès la conception des nouveaux bâtiments et 
l'amélioration du parc immobilier existant. 
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