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1 Introduction  
L’identification des sources de pollution dans les environnements intérieurs et la 
quantification de leur contribution nécessite de développer des connaissances sur la 
variabilité temporelle de la concentration en polluants dans l’air. Depuis plusieurs 
années, les méthodes de séparation des sources "en aveugle" ont été 
essentiellement développées et appliquées dans le domaine de l'air extérieur ou du 
traitement du signal. Étant donné que les concentrations de certains polluants sont 
en général plus élevées à l'intérieur qu'à l'extérieur, notamment pour le 
formaldéhyde, et que les environnements intérieurs représentent 80% de l'exposition 
totale aux polluants de l'air, il est devenu nécessaire de mieux comprendre les 
fluctuations par l'évaluation des contributions des différentes sources pour un 
polluant donné.  
Dans ce travail, une étude sur la caractérisation des particules émises par différentes 
sources potentielles dans une maison expérimentale a été entreprise. Pour cela des 
mesures de formaldéhyde et de particules à l’intérieur et à l'extérieur d’une maison 
instrumentée (MARIA, située sur le site du CSTB à Champs sur Marne) ont été 
effectuées avec un pas de temps d’une minute, du 19/04/2010 à 09:32 au 
23/04/2010 à 23:59. Les concentrations des particules dans l’air intérieur sont 
enregistrées par un compteur optique des particules sur 15 gammes de taille entre 
0.3 et 20 μm. Les particules dans l’air extérieur sont enregistrées sur 8 gammes de 
taille entre 0.3 et 2.5 μm. Des mesures de concentration formaldéhyde (en ppb) ont 
été réalisées par un analyseur en temps réel du formaldéhyde dans l'air (Aerolaser 
GmBh). Au total, on dispose de 24 variables sur une période de 4 jours. 
L'objectif général de cette étude est de d'utiliser plusieurs jeux de données pour 
établir des modèles de fluctuations des sources de polluants par deux approches, 
une appliquée aux fluctuations des concentrations de formaldéhyde et l’autre aux 
fluctuations en nombre de particules par unité de volume. 
Ce travail présente une modélisation statistique de l’identification des sources de la 
variabilité temporelle des concentrations de ces polluants par deux méthodes :  
analyse en composantes indépendantes (ACI) et modèle de mélange gaussien. 
L’approche par l’ACI relève du problème de la séparation aveugle des sources, qui 
consiste à retrouver n sources inconnues observées au travers de m mélanges de 
ces sources. 
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Les 35 variables (polluants et paramètres climatiques intérieurs et extérieurs) 
constituent un ensemble des séries temporelles que nous avons prétraité en 
développant une méthodologie d’imputation des valeurs manquantes, notamment 
pour le formaldéhyde. 
L’objectif de notre travail, dont cet article n’est qu’une première étape, est de montrer 
en quoi certains outils statistiques les plus récents peuvent apporter des éclairages 
nouveaux sur la compréhension des fluctuations des sources particulaires dans un 
environnement intérieur. 

2 Matériels et méthodes  

2.1 Description du bureau instrumenté 
La maison MARIA (Maison Automatisée pour la Recherche et Innovation) du CSTB 
(Centre Scientifique et Technique du Bâtiment) situé à Champs sur Marne, en Ile de 
France, est une maison individuelle de type F5 (Figure 2-1). Elle possède cinq pièces 
principales, un séjour et quatre chambres ainsi que deux toilettes, une salle de 
douche et une salle de bain, réparties sur deux niveaux.  

 
Figure 2-1 Vue de la façade sud de la maison expérimentale MARIA 

Elle a une surface habitable d'environ 142 m2 et un volume total (sans la toiture) 
d'environ 656 m3. La maison MARIA est quasi-automatisée : les ouvertures sont 
automatisées et la perméabilité est contrôlée avec une ventilation modulable ; de 
plus, les appareils ménagers peuvent être gérés depuis un poste de commande [1]. 
Le système de ventilation a été fixé en mode simple flux avec des bouches 
d'extraction disposées dans les pièces (douche, salle de bain, toilettes et cuisine). 
Par ailleurs, une station météorologique placée sur le toit permet de mesurer en 
continu les paramètres environnementaux : la température et l'humidité extérieure, la 
vitesse et la direction du vent, l'ensoleillement, la pluviométrie et la pression 
atmosphérique. Cette instrumentation est conçue de façon à compléter la mesure de 
la qualité de l'air intérieur de la maison.  
 

2.2 Mesures et statistiques des polluants 

2.2.1 Mesures en continu 
Dans le cadre de l'étude, la campagne de mesure consiste en la réalisation d'une 
base de données de plusieurs polluants avec un pas de temps d’une minute. La 
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base de données originale possède des valeurs manquantes ; c'est pourquoi nous 
privilégions une plage de mesures complète afin de ne pas entacher l'information 
d'erreurs après imputation des données. Après prétraitement, le polluant 
formaldéhyde présente 21 % de valeurs manquantes qui ont été remplacées par 
interpolation.  
La base de données et les appareils de mesures utilisés sont présentés dans le 
Tableau 2-1.  
  
Environnement Type Paramètres mesurés Instrument de mesure

Intérieur Polluants HCHO AL 4021 (Aerolaser 
GmBh) 

permet d'enregistrer 
la concentration de 
formaldéhyde dans 

l'air au niveau du ppb 
(limite de détection de 

0,05 ppb) 
15 gammes de 

particules (0.35 à 
>20µm) 

 

Dust Monitor 1.108, 
(Grimm).Compteur 

optique des particules

CO2 Sonde q-track 

Paramètres 
environnementaux

Température 
l'humidité relative 

Extérieur Polluants 8 gammes Particules 
(0.35 à 2.5µm) 

Dust Monitor 1.108, 
(Grimm).Compteur 

optique des particules
CO2 Station météo 

Paramètres 
environnementaux

Température 
Humidité relative 

Tableau 2-1 Tableau récapitulatif des paramètres mesurés et de l'instrumentation. 

Afin de représenter au mieux les expositions des occupants, les mesures de 
formaldéhyde et des particules ont été effectuées à la hauteur des voies respiratoires 
et sur la même période pour tous les appareils.  
Au total, 26 polluants intérieurs et extérieurs ont été mesurés sur une période de 
4 jours (du 19/04/10 à 09:32 au 23/04/10 à 23:59). Pour les gammes de particules 
entre 0.3-2.5 µm (8 classes) correspondant aux mesures de l’air extérieur, le ratio I/E 
correspondant au rapport entre la concentration intérieure et celle de l’extérieur a été 
calculé.  
Outre la mesure des concentrations en polluants cibles (particules et HCHO), les 
paramètres climatiques intérieurs comme extérieurs ont été enregistrés durant la 
même période afin de garantir la représentativité physique de l'environnement étudié. 
Au total, huit paramètres climatiques intérieurs et  extérieurs ont été mesurés : 
température (intérieure et extérieure), humidité relative (intérieure et extérieure), 
vitesse et direction du vent, pression atmosphérique et ensoleillement. Ces 
paramètres sont enregistrés de manière continue par l'application qui pilote la 
maison expérimentale et en intégrant les mesures de la station météorologique pour 
les informations  extérieures. 
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concentrations. L’apparition des maxima pour les fines particules est globalement 
simultanée sur le pas de temps considéré, et des décalages de quelques minutes 
peuvent apparaître pour certains épisodes, toujours d’abord à l’extérieur ensuite à 
l’intérieur. 
Le Tableau 2-1 suivant donne un aperçu sur l’intensité des pics pour les huit 
premières gammes de particules, calculée comme le rapport entre le maximum et la 
moyenne. Pour les particules intérieures de tailles 0.725 µm et 0.9 µm, le pic 
maximum représente 8 fois plus que la moyenne et il dure moins de 15 minutes. À 
l’extérieur, pour les particules de tailles supérieures à 0.725 µm, ce rapport atteint 
des valeurs supérieures à 40 ; notamment, pour les particules de taille 0.9 µm et 
1.8 µm le maximum est 50 fois plus que la moyenne. 
 

Tailles 0.35 µm 
 

0.45 µm 
 

0.57 µm 
 

0.72 µm 
 

0.9 µm
 

1.3 µm 
 

1.8 µm 
 

2.5 µm
 

Intérieur 3 4.7 6 8 8 7 5 4.7 
Extérieur 10 10.5 21.5 41.7 51.7 41 51 44 

Tableau 2-2 Tableau récapitulatif du rapport entre le maximum et la moyenne pendant l’épisode pics. 

La contribution majoritaire sur les variations de concentration intérieure pour les 
particules fines semble d'origine extérieure. En effet, le ratio moyen intérieur 
extérieur (I/E) est inférieur à 1 pour toutes les particules fines (0.35 µm à 2.5 µm). 
Sur la Figure 2-5, on remarque que la variabilité temporelle pour ces particules 
présente deux régimes : au début (du 19/04 au 20/04 inclus), on constate une forte 
fluctuation et des concentrations importantes qui diminuent et varient peu par la 
suite. On peut remarquer un changement au niveau de la rose des vents, qui exhibe 
des différences d’un régime à l’autre, comme on peut le constater dans la Figure 2-6. 
Cela peut mettre en évidence une source importante de particules située sur le 
secteur Nord-Ouest et/ou au Sud. 
En ce qui concerne les particules de taille supérieure à 4.5 µm, la variabilité 
temporelle présente un aspect différent de celui des particules plus fines, 
caractérisée par des discontinuités (Figure 2-5 bas). Cette discontinuité laisse 
présager les émissions des sources aléatoires. 
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La Figure 2-14 montre les fluctuations temporelles des quatre composantes 
indépendantes obtenues sur les 24 fractions de particules. La deuxième composante 
obtenue est inversée en signe, mais ceci n’est qu’un artefact, car les solutions sont 
déterminées à un facteur près, donc la multiplication par (-1) est envisageable. La  
variabilité de la première composante indépendante ressemble beaucoup à celle 
observée pour les particules extérieures, notamment pour les fines (0.35 µm à 
0.7 µm), avec un pic très élevé durant la fin du premier jour ; la composante 1 laisse 
penser qu’elle est représentative l’ensemble des contributions extérieures. 
De plus, les fluctuations de la composante 4 possèdent le même  type de variabilité 
que les fines particules intérieures.  
Dans la Figure 2-15, on présente la contribution des sources estimée par l’ACI pour 
chaque composante indépendante sur les 8 fractions de particules intérieures et 
extérieures. Les quatre composantes contribuent de façon distributive en fonction de 
la taille des particules. Pour les fractions les plus fines (0.35 µm, 0.45  µm), la 
contribution de composante 4 (C4) est d’environ 50% dans l’air intérieur et plus de 
60% dans l’air extérieur. La contribution de la (C4) diminue sur les fractions 
supérieures à 057 µm. et elle devienne presque nulle pour les grosse particules 
(supérieur à 15  µm,  voir la  Figure 2-1619). Bien que la composante 1 ne contribue 
pas dans l’air intérieur, elle est majoritaire sur certaines fractions dans l’air extérieur. 
Notons aussi l’aspect qualitatif  entre la distribution des contributions de la 
composante 2 pour l’extérieur et de la composante 1 pour l’intérieur. 
La contribution de la composante 3 caractérise l’importance des processus 
d’émission et de remise en suspension dans l’air intérieur. En effet, l’évolution de sa 
contribution suit un schéma type d’une source indépendante des teneurs extérieur, 
elle est majoritaire pour les grosses particules et contribue moins aux teneurs des 
particules fines intérieures. Néanmoins, on observe une contribution de 20 % de la 
C3 sur les fractions fines extérieures. 

3 Conclusion 
Face à la problématique de l’identification et de la variabilité des sources et de leur 
contribution, deux méthodes ont été utilisées : la séparation par un modèle de 
mélange de densités gaussiennes appliquée aux fluctuations du HCHO et l’analyse 
en composantes indépendantes appliquée aux fluctuations intérieures et extérieures 
des particules.  
Cette étude a permis de mettre en évidence la contribution des sources intérieures et 
extérieures dans un contexte de la qualité de l’air intérieur d’une maison 
expérimentale. Pour le  formaldéhyde, il est très difficile de caractériser les émissions 
chaque source, la méthode nous permet juste de quantifier les fréquences 
d’occurrence de chaque classe d’émissions.  
En définitive, avec un nombre de composantes assez réduit (3-4) par rapport au 
nombre de variables (24), on arrive à reconstituer de manière très satisfaisante les 
variables initiales. Ce résultat est une étape importante pour la prévision des 
concentrations de polluants qui pourra se faire par les réseaux de neurones à partir 
des composantes uniquement, tout en évitant la redondance entre les entrées. 
Les différents profils temporels des composantes obtenues sont interprétés en 
termes de sources de pollution. Dans ce contexte on a pu remarquer que le profil 
temporel de certains polluants est corrélé avec les composantes indépendantes 
obtenues. Ce travail sera utilisé ensuite comme base pour la prévision des polluants 
dans l'air intérieur. 
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