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P r o d u c t i o n  a n i m a l e

Résumé 

Cette étude visait à comparer la qualité de l’air d’une 

écurie à boxes intérieurs dans quatre conditions de 

ventilation différentes: ventilation naturelle (V0), venti-

lateurs de plafond (V1), ventilateurs axiaux (V2) et venti-

lation par tube (V3). La température, l’humidité relative, 

la vitesse de l’air, l’ammoniac (NH³) et le dioxyde de 

carbone (CO²) ont été relevés à l’intérieur de trois boxes. 

L’activité des chevaux et du personnel a également 

été enregistrée. Les résultats ont montré que la tem-

pérature et l’humidité relative ont un effet significatif 

(p > 0,001) sur le micro-climat. L’évolution des teneurs en 

CO² a révélé que le cheval est la principale source de ce 

gaz dans l’écurie et que son activité influence le niveau 

de ses émissions. Les systèmes V2 et V3 ont permis de 

réduire significativement le niveau de CO² (ppm; valeur 

modélisée en tenant compte de l’activité des chevaux) 

par rapport à V0 (V0 = 867,7; V2 = 511,9; V3 = 595,7). Seul 

V3 a présenté une différence significative indépen-

damment de l’activité des chevaux. En revanche, V1 n’a 

apporté aucune différence significative (V1 = 755,1 ppm; 

V0 = 867,7 ppm). En raison des températures basses 

durant l’essai (moyenne < 16 °C) et des faibles valeurs de 

NH³ mesurées (moyenne = 0,2 ppm), aucune différence 

n’a été constatée entre les 4 systèmes. Les ventilateurs 

axiaux et la ventilation par tube permettent donc 

d’améliorer la qualité du climat d’écurie, même quand la 

ventilation naturelle est déjà bonne.

Key words: natural ventilation, mechanical ventilation, 

air quality, microclimate, horse.
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Écurie d’essai avec un ventilateur axial. (Photo: BFH-HAFL) 
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I n t r o d u c t i o n 

La qualité du climat d’écurie a un impact important sur 

le bien-être et la santé des animaux détenus en intérieur 

(Grote et al. 2006). Une présence d’aérosols (gaz nocifs, 

poussières, etc.) trop élevée peut par exemple causer des 

baisses de performance chez le cheval de sport et être 

responsable de maladies respiratoires comme l’asthme 

équin (Ivester et al. 2014). La mise en place de systèmes 

de ventilation mécanique permet d’améliorer sensi-

blement le climat d’une écurie, en régulant la qualité 

de l’air (Grote et al. 2006). En effet, grâce à un mouve-

ment d’air adéquat, des facteurs climatiques tels que 

l’hygrométrie et la température peuvent être adaptés 

aux besoins des animaux. La ventilation améliore éga-

lement l’évacuation des poussières et gaz nocifs, «sans 

stagnation ni recirculation, tout en évitant les échanges 

trop brusques» (Renault 2012). La mesure du dioxyde de 

carbone (CO²) et de l’ammoniac (NH³) de l’air peut servir 

de méthode d’observation indirecte pour contrôler l’ef-

ficacité d’un système de ventilation (CIGR 1994 et Szabo 

2008). La concentration maximale de CO² recomman-

dée pour les écuries de chevaux est de 1000 ppm (OSAV 

2009). Les trois sources de production de ce gaz dans une 

écurie ou une étable sont la respiration animale, la dé-

gradation rapide de l’urée provenant de l’urine et la dé-

gradation anaérobie de la matière sèche du lisier (CIGR 

1994). La respiration animale est la plus importante de 

ces sources. Dans une écurie, toute agitation des che-

vaux provoque donc une augmentation des rejets de 

CO² dans l’air (CIGR 1994, Szabo 2008, Zou et al. 2020). 

Pour maintenir un climat intérieur de bonne qualité et 

proche du climat extérieur, l’air devrait être totalement 

renouvelé entre quatre à huit fois par heure (Renault 

2012, Webster et al. 1987). Différents modèles de venti-

lateurs existent sur le marché. 

La présente étude visait à analyser et comparer la qualité 

de l’air d’une écurie de chevaux à boxes intérieurs dans 

quatre conditions de ventilation différentes : la ventila-

tion naturelle (V0) de l’écurie, avec des ventilateurs de 

plafond (V1), avec des ventilateurs axiaux (V2) et avec 

une ventilation par tube (V3). 

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Écurie et chevaux

L’essai a été réalisé dans une écurie de quatorze boxes 

intérieurs individuels du Centre équestre national de 

Berne (CEN, CH). Le bâtiment avait comme seules ou-

vertures, une porte d’entrée à l’une de ses extrémités 

et douze velux dans le toit. Durant l’essai, aucun chan-

gement n’a été apporté à la routine de l’écurie, qu’il 

s’agisse des travaux d’écurie ou des activités des che-

vaux. La litière des boxes se composait uniquement de 

paille, les chevaux étaient nourris de foin et d’aliment 

concentré et les boxes étaient nettoyés quotidienne-

ment. Treize boxes étaient occupés pendant l’essai, par 

des chevaux de race, de sexe et d’âge différents.

Figure 1 | Circulation de l’air lors de la ventilation naturelle (à gauche) et avec une ventilation mécanique (à droite).  
(Source: selon Huffman 2010) 
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Systèmes de ventilation testés

En plus de la ventilation naturelle de l’écurie, trois sys-

tèmes de ventilation mécaniques ont été mis à disposi-

tion et installés par B + M Haus- und Agrotech AG (fig. 2). 

Le 1er ventilateur testé était un ventilateur de plafond 
(V1) (R140, ip x4, splash-proof). Trois de ces ventilateurs 

ont été installés au-dessus des trois boxes contenant les 

capteurs. Le 2e système testé est un ventilateur axial 

(V2) (Gigola, ES 100 R/R). Deux de ces ventilateurs ont 

été installés sur les poutres au-dessus du couloir, de fa-

çon à créer un mouvement d’air en direction des trois 

boxes à capteurs. Ils ont été utilisés à 30 % de leur capa-

cité. Le 3e moyen testé est un tube de ventilation (V3) 

(Vet.smart, sur mesure: ventilateur à 7 pales, diamètre: 

48,66 cm; longueur du tube: 21,60 m). Selon le construc-

teur, le ventilateur doit fonctionner à 80 % de sa capa-

cité soit 4050 m³/h d’air pour une utilisation idéale. Lors 

de l’essai, le tube a été placé au-dessus de la rangée 

de boxes et la partie basse du ventilateur se trouvait à 

3,30 m du sol de façon que l’air ait une vitesse de 0,2 m/s 

lorsqu’il atteignait le dos des chevaux. 

Figure 2 | Ventilateurs utilisés (A = ventilateur axial; B = tube de ventilation; C = ventilateur de plafond).  
(Photos A et B: BFH-HAFL; Photo C: B&M ©)
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Figure 3 | Installation des capteurs et des ventilateurs dans l’écurie.
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Capteurs, installations et mesures

Les mesures ont débuté le 12 avril 2021 et se sont ter-

minées le 10 mai 2021. Chaque système de ventilation 

a été testé durant cinq jours consécutifs. Des jours in-

termédiaires sans mesures ont permis l’installation et le 

réglage des ventilateurs et des capteurs. Ceux-ci ont été 

installés dans trois boxes de chevaux demi-sang, âgés de 

16, 5 et 15 ans (fig.3). 

Pour chacun des systèmes de ventilation, les paramètres 

suivants ont été relevés toutes les 5 minutes à l’aide des 

capteurs: 

	• températures de l’air intérieure et extérieure (°C) 

	• humidité relative de l’air intérieure et extérieure (%) 

	• dioxyde de carbone (CO², ppm) 

	• ammoniac (NH³, ppm)

	• vitesse de l’air (m/s) 

	• activité des chevaux et personnel (caméra) 

Température et humidité relative de l’air

La température et l’humidité de l’air à l’intérieur de 

l’écurie ont été mesurées à l’aide de trois thermomètres 

et trois hygromètres, tous deux liés au logger MS-

R145W2D. Ils ont été placés dans chacun des trois boxes, 

sous la mangeoire, à 1 mètre au-dessus de la surface 

de la litière. Pour mesurer la température et l’humidité 

relative extérieures, un autre modèle a été utilisé, soit le 

capteur Hygrochron Logger DS1923. Celui-ci a été placé 

en dehors de l’écurie, sous l’avant toit.

Dioxyde de carbone (CO²) 

Deux capteurs de CO² (Senseair S8 Residential, minia-

ture infrared CO² sensor) ont été utilisés et combinés au 

logger MSR145W2D. Ils ont été fixés dans les boxes des 

chevaux 2 et 3, au même emplacement que les thermo-

mètres et hygromètres, soit dans la zone de respiration 

des chevaux (Woods et al. 1993). 

Ammoniac (NH³)

L’ammoniac a été mesuré à l’aide de trois capteurs 

Dräger werk Polytron C300, placés au même endroit que 

les autres capteurs. 

Vitesse de l’air 

Un anémomètre à coupelles a été utilisé pour mesurer la 

vitesse de l’air dans l’écurie. Il a été placé sur une poutre 

au-dessus du coin extérieur du box du cheval 2, en veil-

lant à ce que l’animal ne puisse pas l’atteindre. 

Activité globale de l’écurie

Deux caméras (Snap Shot Mini Black 12 MP HD) ont été 

placées dans le couloir en haut de la paroi des boxes, 

avec l’objectif dirigé vers ceux dans lesquels l’essai s’est 

déroulé, afin d’avoir une vision d’ensemble de l’activité 

des chevaux dans les boxes durant tout l’essai. 

Statistique

Le travail a été effectué avec le logiciel R (R Core Team 

2022) et les modèles suivants:

Modèles additifs généralisés

	• température = procédé + humidité + vent +  

cheval 1 + cheval 2 + ventilateur de plafond +  

ventilateur axial + ventilation par tube +  

f1(date_heure) + f2(heure) + reste

	• humidité = procédé + température + vent +  

cheval 1 + cheval 2 + ventilateur de plafond +  

ventilateur axial + ventilation par tube +  

f1(date_heure) + f2(heure) + reste

Les deux modèles contiennent deux termes lisses f1 et 

f2, qui modélisent la tendance globale sur la période 

observée (date_heure) et la tendance saisonnière jour-

nalière (heure). 

Modèles linéaires

	• NH³ = procédé + cheval + température +  

humidité + vent + reste

	• CO² = procédé + cheval + température +  

humidité + vent + reste

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Température et humidité relative

La température moyenne mesurée à l’intérieur de l’écu-

rie durant l’essai était de 12,7 °C (2,8 à 25 °C), une valeur 

qui est donc comprise dans la zone de neutralité ther-

mique (5 à 25 °C) d’un climat tempéré (Martin-Rosset 

2012). La différence de température entre l’intérieur et 

l’extérieur de l’écurie était de 2,7 °C lors de la ventilation 

naturelle de l’écurie, de 1,0 °C avec les ventilateurs de 

plafond, de 2,0 °C avec les ventilateurs axiaux et de 1,6 °C 

avec le tube de ventilation. Ces valeurs sont inférieures à 

celles trouvées dans une étude de Houben (2008). 

Une humidité relative moyenne de 58,2 % (min = 30,4 %; 

max = 86,5 %) a été mesurée durant l’essai. Cette valeur 

se situe dans la plage de 50 à 80 % recommandée aussi 

bien par Grote et al. (2006) que par l’OSAV (2009). Les 

valeurs d’humidité obtenues avec les trois ventilateurs 

mécaniques (V1 = 51,2 %; V2 = 66,4 %; V3 = 60,0 %) sont 

supérieures aux 49 % mesurés par Houben (2008). Une 

humidité relative supérieure à 80 % corrélée à des tem-

pératures estivales peut avoir un effet néfaste sur les 
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voies respiratoires du cheval et entraver sa régulation 

thermique (Sjaastad et al. 2003). Les variations du taux 

d’humidité déterminées dans ces études sont dues à la 

température extérieure et à la météo, mais aussi à la 

ventilation de l’écurie. L’activité dans l’écurie semble 

également jouer un rôle (Huffman 2010). 

Mesures d’ammoniac (NH³)

Les concentrations moyennes d’ammoniac mesurées 

durant l’essai étaient de 0,2 ppm (min = 0,1 ppm; max = 

2,8 ppm). Elles étaient donc inférieures à la recomman-

dation de 10 ppm formulée par l’OSAV (2009). Ces faibles 

teneurs sont probablement dues aux températures plu-

tôt basses constatées pendant l’expérience. En effet, les 

émissions de NH³ sont influencées par la température 

(Fleming et al. 2008a, Pereira et al. 2012). Aucune diffé-

rence significative de la concentration d’ammoniac dans 

l’air n’a pu être observée entre les différents systèmes de 

ventilation, même en modélisant les données et en te-

nant compte de la température. Il n’est donc pas possible 

de tirer une conclusion sur l’efficacité des ventilateurs 

concernant le NH³. Des différences auraient peut-être 

été visibles avec des concentrations d’ammoniac et/ou 

des températures plus élevées. 

Mesures de dioxyde de carbone (CO²)

Bien qu’une concentration en CO² entre 500 et 3000 ppm 

ne soit pas un problème ni pour les humains, ni pour les 

chevaux, il constitue un indicateur de ventilation impor-

tant (CIGR 1994). Les résultats des mesures de CO² ont 

montré des concentrations de CO² moyennes entre 613,4 

et 716,7 ppm, soit en-dessous de la limite recommandée 

de 1000 ppm, ce qui est donc optimal. Il est admis qu’un 

équidé au repos de taille moyenne (500 kg), expire en 

moyenne 168 litres de CO² par heure (Hoffmann 2019). 

Selon un calcul hypothétique effectué pour l’écurie ana-

lysée, soit un local fermé hermétiquement de 1246,5 m³ 

occupé par 13 chevaux, la valeur critique des 1000 ppm 

serait atteinte après 57 h. Cela montre donc que la ven-

tilation de l’écurie est bonne, puisque même en condi-

tions de ventilation naturelle, la concentration de CO² 

est restée inférieure à 1000 ppm. 

Une modélisation statistique des données (fig. 4) a per-

mis de tirer des conclusions sur l’efficacité des différents 

systèmes de ventilation tout en tenant compte des varia-

tions de température et d’humidité de l’air au cours de 

l’essai. En tenant compte de l’activité des chevaux, une 

différence significative (p < 0,001) de concentration de 

CO² entre le statu quo et les systèmes de ventilation V2 

et V3 a été constatée. Ces deux systèmes ont en effet 

permis d’abaisser significativement la concentration de 

CO² avec des concentrations de 511,9 ppm et 595,7 ppm, 

soit inférieures aux valeurs modélisées de CO² du statu 

quo (867,7 ppm). Il est donc possible de confirmer que 

les systèmes de ventilation mécaniques diminuent la 

concentration de CO² de l’air, ce qui a également été 

démontré dans d’autres études (CIGR 1994; Elfman et al. 

2011; Szabo 2008). En revanche, seul le tube de venti-

lation (V3) a influencé significativement (p < 0,001) les 

teneurs de CO² modélisées sans tenir compte de l’activité 

des chevaux. Il s’est donc révélé être le système de venti-

lation mécanique le plus efficace dans cet essai. 

Figure 4 | Moyennes de CO² modélisées en fonction de la température, de l’humidité de l’air et de l’activité des chevaux.
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Comparaison des trois systèmes de ventilation 

Le tableau 1 synthétise les différences entre les systèmes 

de ventilation à l’aide d’un barème de notes (0–3). La 

note 3 qualifie la meilleure performance et la note 1 la 

plus mauvaise. La note 0 signifie qu’il n’y a eu aucun ef-

fet. Le procédé ayant obtenu le score total le plus élevé, 

c.-à-d. celui qui a le plus amélioré le climat et convenait 

le mieux au personnel de l’écurie est le ventilateur par 

tube. 

Les performances de ces ventilateurs sont influencées 

par leur fonctionnement. V1 ne permet pas de faire cir-

culer l’air d’un endroit à l’autre, mais permet un brassage 

des couches d’air inférieures et supérieures. Il a ainsi un 

effet de dilution qui explique son mauvais score pour 

les facteurs climatiques (colonnes 1–4) du tableau  1. 

Son avantage est de réduire le risque de courants d’air, 

contrairement à V2, avec lequel ceux-ci peuvent être 

plus importants. Le système V2 permet de déplacer une 

grande quantité d’air à l’aide d’un mouvement direc-

tionnel. Dans cette étude, les ventilateurs V2 étaient 

placés sur des poutres, ce qui engendrait une circulation 

d’air autour d’eux, diminuant ainsi leur efficacité (voir 

fig. 2). Une possibilité pour réduire ces retours d’air et 

donc augmenter l’efficacité de V2 serait un positionne-

ment mural à l’instar du système V3. V2 a également une 

fonction de refroidissement lors de forte chaleur, qui n’a 

toutefois pas été testée dans cette étude, l’essai ayant eu 

lieu en avril-mai. Les bonnes performances du système 

V3 s’explique par le fait que celui-ci aspire l’air extérieur 

et le rediffuse à l’intérieur de l’écurie de manière ho-

mogène grâce à son tube en surpression. Ce système 

est particulièrement adapté pour des écuries profondes 

ou étroites, soit lorsque l’air doit être acheminé sur une 

distance plus longue. Le système V1 est probablement 

le meilleur marché, car il tourne à vitesse réduite et 

consomme ainsi peu d’énergie (75 watts). Le tube de 

ventilation a des coûts d’investissement et d’installation 

plus élevés que les deux autres. La longueur du tube n’a 

cependant que peu d’influence sur le prix, le développe-

ment du tube étant décisif. Pour les systèmes V1 et V2, 

les coûts varient en fonction du nombre de ventilateurs 

nécessaires. Cela signifie que pour une grande écurie, le 

prix de ces systèmes serait le même, voire plus élevé, que 

celui d’un tube de ventilation.

C o n c l u s i o n s  
e t  r e c o m m a n d a t i o n s

La température de l’air, l’humidité relative et le CO² sont 

des indicateurs importants de la qualité du climat d’une 

écurie. Dans cette étude, il a pu être démontré que ces 

paramètres sont non seulement fortement influencés 

par le climat extérieur et la ventilation de l’écurie, mais 

qu’ils interagissent aussi entre eux. Les chevaux exercent 

également une grande influence sur le climat d’écurie, 

car ils sont les principaux producteurs de CO². Le tube 

de ventilation a livré les meilleures performances s’agis-

sant d’améliorer la qualité de l’air d’une écurie à boxes 

intérieurs, en abaissant significativement la teneur en 

CO² et en régulant le mieux la température ainsi que 

l’humidité relative de l’air. Ce type de ventilation peut 

particulièrement être recommandé dans des écuries al-

longées, typiques d’un système de détention en boxes 

individuels. Même si la ventilation naturelle de l’écurie 

analysée était déjà bonne, la qualité du climat a encore 

pu être optimisée grâce à la ventilation par tube et aux 

ventilateurs axiaux. Le choix du système de ventilation le 

mieux adapté doit toujours tenir compte de la structure 

et de la forme du bâtiment.  n

Remerciements
Un grand merci à l’entreprise B+M Haus- und Agrotech AG, qui nous a fourni les 
différents systèmes de ventilation, les a installés et réglés, ainsi qu’au Centre 
équestre national de Berne qui nous a mis l’écurie à disposition pour cet essai.
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