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Résumé 

L’entrée des polluants gazeux du sol (Radon, COV,…) dans les environnements intérieurs 
peut occasionner des risques sanitaires significatifs. Or les modèles d’évaluation des 
risques sanitaires liés à ces polluants gazeux du sol contiennent beaucoup d’incertitudes 
qui peuvent conduire à une mauvaise appréciation de ces risques. 
Dans un premier temps, cette recherche contribue à l’amélioration des modèles 
d’évaluation des risques. Dans un second temps, elle propose le développement d’un 
modèle de dimensionnement des Systèmes de Dépressurisation du Sol (SDS) passifs 
utilisés pour protéger les bâtiments des pollutions gazeuses venant du sol. 
 
L’amélioration des modèles a porté sur la prise en compte des principaux phénomènes de 
convection et de diffusion à l’interface entre le sol et le bâtiment en tenant compte des 
différentes typologies de soubassement. 
La première contribution porte sur le développement de modèles analytiques fournissant 
les débits d’air dus à la convection à travers le sol pour différents types de 
soubassement : dallage indépendant, dalle portée, vide sanitaire et cave. Les bâtiments 
avec des murs enterrés et les soubassements avec un lit de gravier sous le plancher bas 
sont également traités. Une méthodologie permettant la prise en compte de la fissuration 
et des points singuliers du plancher bas est aussi proposée. 
La deuxième contribution porte sur la prise en compte du transfert couplé des polluants 
des sols par convection et diffusion auprès des fondations. Une étude numérique a 
permis une meilleure compréhension du comportement des polluants à l’interface 
sol/bâtiment. Sur la base de cette compréhension, des lois semi-empiriques d’estimation 
des flux d’entrée de polluant dans les bâtiments sont proposées. 
Les différents modèles développés ont été validés numériquement avec un modèle CFD 
et expérimentalement avec des données issues de la littérature. La confrontation de ces 
modèles avec ceux existants a montré les améliorations apportées. L’impact de la 
typologie du soubassement sur le transfert de polluants gazeux des sols a été constaté. 
Une première application des modèles est illustrée par leur intégration dans un code de 
simulation thermo-aéraulique multizone afin de pouvoir étudier l’impact de ces polluants 
sur la qualité de l’air intérieur. 
Ce travail se termine par le développement d’un modèle de dimensionnement des SDS 
passifs. Ce modèle aéraulique de dimensionnement des SDS a été validé par des 
mesures effectuées au CSTB dans une maison expérimentale. Les premières applications 
du modèle de dimensionnement portent notamment sur l’impact de la météorologie (vent 
et tirage thermique) sur le fonctionnement du SDS passif et sur l’impact des stratégies 
de ventilation du bâtiment sur le fonctionnement du SDS passif. On voit ainsi l’intérêt de 
l’utilisation d’un tel modèle pour tester l’aptitude de ce système de protection des 
bâtiments dans des situations environnementales données. 
 
Ces travaux ont été en partie subventionnés par l’ADEME. 
 
Mots clés : polluants gazeux du sol, Radon, COV, bâtiment, modélisation, modèles 
d’évaluation des expositions, qualité de l’air intérieur, système de dépressurisation du 
sol, dimensionnement 
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Abstract 

Transfer of soil gas pollutants (Radon, VOC) into buildings can cause significant health 
risks. However, analytical models used today to estimate health risks associated with 
these pollutants contain many uncertainties which can lead to poor risk assessment. 
Initially, the main objective of this research is to contribute to the improvement of these 
models for risk assessment. Secondly, the development of air flow model for passive Sub 
slab Depressurization Systems (SDS) design used to protect buildings is proposed. 
The improvement of models focused on the inclusion of the main phenomena of 
convection and diffusion at building/soil interface, taking into account different types of 
building substructures. 
 
The first improvement concerns the assessment of convection phenomenon through the 
development of analytical models to quantify air flow rates entering through many kinds 
of building substructures: floating slab, bearing slab, crawl space and basement. 
Buildings with buried walls and substructures with a sub slab gravel layer are also 
treated. A methodology taking into account the presence of cracks, holes and singular 
leakages of the slab is also proposed. 
The second improvement of the models is the inclusion of coupled transfer of convection 
and diffusion near foundations. A numerical study allowed a better understanding of the 
behavior of pollutants at soil / building interface. Based on this understanding, semi-
empirical laws for estimating soil gas pollutants entry rate into buildings are proposed. 
The various models developed have been validated numerically using a CFD model and 
experimentally with data from the literature when available. The impact of building 
substructure on pollutant transfer has been highlighted. 
A first application of the models is illustrated by their integration into a multizone 
simulation code to study the impact of these transfers on indoor air quality. 
Finally, the work ends with the development of a model for designing passive sub slab 
depressurization systems. The design model developed is validated with in situ 
experimental data. Preliminary applications using this model focused at first on the 
impact of meteorological conditions (stack effect, wind) on the sub slab system running. 
At second, the impact of ventilation strategies on sub slab depressurization performance 
is studied. 
Thus, the potential interest of this model to test the effective running of passive sub slab 
depressurization systems in given configuration is shown. 

This work was partly funded by ADEME. 

Keywords: soil gas pollutants, Radon, COV, building, modeling, risk assessment model, 
indoor air quality, sub-slab depressurization, design 
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INTRODUCTION 

L’entrée et l’accumulation de polluants gazeux venant du sol dans les environnements 
intérieurs peuvent entrainer des situations de risques sanitaires accrus. A l’heure 
actuelle, il existe une pression socio-économique forte pour la réutilisation de friches 
industrielles, souvent situées en zone péri urbaines. Sachant qu’il peut exister une 
pollution résiduelle dans les sols, l’objectif est alors de rendre ces terrains viables pour la 
construction de bâtiments d’habitation ou tertiaires. Les outils d’évaluation des risques 
liés à ces polluants comportent des incertitudes fortes quant à la connaissance de 
certains paramètres et notamment ceux relatifs à l’interface sol-bâtiment et à la prise en 
compte des phénomènes de transport au niveau de cette interface. Ces incertitudes 
conduisent à une mauvaise appréciation des risques ne permettant pas une gestion 
optimale des situations. Notamment, les friches industrielles réhabilitées pour l’habitat ou 
le tertiaire peuvent potentiellement générer des risques sanitaires ou inversement, un 
coût économique excessif pour la protection des bâtiments vis-à-vis d’agents chimiques 
présents dans les sols, si l’évaluation du risque a été mal appréciée.  
Par ailleurs, il parait important de développer des stratégies de protection des bâtiments 
vis-à-vis de ces pollutions gazeuses venant du sol. 
 
Dans ce contexte, les objectifs de cette recherche entrent dans le cadre de l’étude de 
l’impact des pollutions des sols sur les environnements intérieurs et visent à mieux 
maîtriser les flux de contaminants, notamment par une meilleure compréhension des 
transferts gazeux vers les bâtiments. Sur la base de travaux antérieurs réalisés au CSTB, 
les travaux entrepris ont été :  d’une part, de contribuer à améliorer les outils de gestion des sols pollués qui 

contiennent beaucoup d’incertitudes, afin de mieux évaluer l’impact des pollutions 
gazeuses des sols sur la qualité de l’air intérieur des bâtiments. La prise en compte 
des différentes typologies de soubassement de bâtiment pouvant exister a été 
améliorée ainsi que celle des phénomènes à l’interface entre le sol et le bâtiment 
(convection et diffusion), mais aussi le transport dans le bâtiment en tenant compte 
des phénomènes principaux comme le tirage thermique, l’effet du vent et l’effet des 
systèmes de ventilation.  -d’autre part, un travail a été conduit visant les conditions de fonctionnement de 
solutions innovantes pour protéger les bâtiments de ces pollutions gazeuses venant 
du sol, solutions qui pourraient à terme être intégrées en complémentarité de gestion 
pour la reconquête des friches industrielles. 

 
 
Dans un premier temps, cette étude contribue donc à l’amélioration des modèles 
d’évaluation des risques. Dans un second temps, elle propose le développement d’un 
modèle de dimensionnement des conditions de fonctionnement des Systèmes de 
Dépressurisation du Sol (SDS) passifs utilisés pour protéger les bâtiments des pollutions 
gazeuses venant du sol selon leurs contextes et environnements (implantation des 
bâtiments - tirage thermique, effet du vent - et du système de ventilation des 
bâtiments). 
 
L’amélioration des modèles a porté sur la prise en compte plus réaliste des débits d’air 
venant du sol ainsi que des principaux phénomènes de convection et de diffusion à 
l’interface entre le sol et le bâtiment en tenant compte des différentes typologies de 
soubassement. 
 
La première contribution porte sur le développement de modèles analytiques fournissant 
les débits d’air dus à la convection à travers le sol pour différents types de 
soubassement : dallage indépendant, dalle portée, vide sanitaire et cave. Les bâtiments 
avec des murs enterrés et les soubassements avec un lit de gravier sous le plancher bas 
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sont également traités. Une méthodologie permettant la prise en compte de la fissuration 
et des points singuliers du plancher bas est aussi proposée. 
 
La deuxième contribution porte sur la prise en compte du transfert couplé des polluants 
des sols par convection et diffusion auprès des fondations. Une étude numérique a 
permis une meilleure compréhension du comportement des polluants à l’interface 
sol/bâtiment. Sur la base de cette compréhension, des lois semi-empiriques d’estimation 
des flux d’entrée de polluant dans les bâtiments sont proposées. 
 
Les différents modèles semi-empiriques développés ont été validés numériquement avec 
un modèle de simulation des écoulements (Computational Fluid Dynamic – CFD) et 
expérimentalement avec des données issues de la littérature. La confrontation de ces 
modèles semi-empiriques avec ceux existants a montré les améliorations apportées. 
L’impact de la typologie du soubassement sur le transfert de polluants gazeux des sols a 
été constaté. 
 
Une première application des modèles semi-empiriques est illustrée par leur intégration 
dans un code de simulation thermo-aéraulique multizone afin de pouvoir étudier l’impact 
de ces polluants sur la qualité de l’air intérieur. Un avantage majeur de ces modèles est 
de pouvoir ainsi conduire des études de sensibilité, couplant facilement les interactions 
entre le milieu « sol » et le milieu « bâtiment » ; cette interaction étant très difficile, 
voire impossible à représenter avec des modèles complets de type CFD par exemple. 
Sur la base de ces résultats, on donne des perspectives pour l’intégration possible de ces 
travaux relatifs à l’amélioration des modèles d’évaluation de risques, dans le contexte 
actuel. 
 
Cette étude traite dans une deuxième partie du développement d’un modèle de 
dimensionnement des conditions de fonctionnement des SDS passifs. Ce modèle 
aéraulique de dimensionnement des SDS a été intégré dans un modèle aéraulique du 
bâtiment afin de pouvoir en étudier le fonctionnement. L’ensemble a été validé en le 
confrontant à des mesures effectuées au CSTB dans une maison expérimentale. Les 
premières applications du modèle de dimensionnement portent notamment sur l’impact 
de la météorologie (vent et tirage thermique) et sur l’impact des stratégies de ventilation 
du bâtiment sur le fonctionnement du SDS passif. On voit ainsi l’intérêt de l’utilisation 
d’un tel modèle pour tester l’aptitude de ce système de protection des bâtiments dans 
des situations environnementales données. 
 

Sur la base de ces développements et de ces résultats, un prototype d’outil de 
dimensionnement a été réalisé afin de tester l’aptitude mécanique d’un tel système en 
fonction de certaines caractéristiques du bâtiment, de son environnement et de données 
météorologiques. 
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1. DÉVELOPPEMENT DE MODÈLES D’ÉVALUATION DES 
EXPOSITIONS INTÉRIEURES 

 

1.1 DÉVELOPPEMENT DE MODÈLES ANALYTIQUES 

 
1.1.1 SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE 

Les polluants gazeux du sol (radon, hydrocarbures provenant des déversements de 
carburant souterrains, composés organiques volatils et composés organiques chlorés 
associés à des décharges des anciennes activités industrielles ou des eaux souterraines 
contaminées,…), entrent dans les bâtiments principalement par transport convectif et 
diffusif, à travers plusieurs types d'entrées : les fissures, les trous, les traversées de 
réseau (eau, électricité, plomberie,…), la macroporosité des matériaux des fondations et 
plus généralement toutes les surfaces en contact avec le sol.  
 

 
Figure 1 : Entrée des polluants gazeux du sol dans un bâtiment 

 
L’étude bibliographique a montré que le transport des polluants gazeux du sol vers le 
bâtiment est principalement gouverné par la convection et la diffusion. Le phénomène de 
convection est lié à la dépression du bâtiment, elle-même due aux effets combinés de 
tirage thermique, du vent et du système de ventilation, en fonction d’un ensemble de 
caractéristique du bâtiment et de son environnement (Nazaroff, 1992). Le phénomène de 
diffusion est lié à la différence de concentration en polluant gazeux qui existe entre le sol 
et le bâtiment. La diffusion est considérée comme prépondérante dans le sol loin des 
fondations. Cependant, à proximité des fondations, les deux phénomènes peuvent 
contribuer au transfert des polluants dans le bâtiment.  
 
À ce jour, on peut constater dans les modèles analytiques actuels un manque 
d’exhaustivité dans la prise en compte des typologies de soubassement sur l’estimation 
du débit d’air convectif. L’estimation de ce débit d’air est pourtant très importante 
puisque ce dernier est le moteur de la convection. L’analyse critique des modèles 
analytiques d’évaluation des risques à l’entrée de polluants gazeux du sol a fait 
également ressortir quelques lacunes sur la prise en compte du transfert combiné de la 
convection et de la diffusion auprès des fondations, notamment sur les conditions aux 
limites de la prise compte de la convection, sur la zone d’influence de la convection et sur 
l’influence relative des phénomènes de convection et diffusion.  
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Ainsi, ces modèles actuellement utilisés pour quantifier le transport des polluants gazeux 
dans les bâtiments contiennent beaucoup d’incertitudes (Provoost et al., 2010). Cette 
étude montre que les modèles d’évaluation des risques sanitaires liés à l’entrée des 
polluants gazeux du sol dans les bâtiments tendent généralement à surestimer les 
prédictions de la concentration intérieure du polluant de plusieurs ordres de grandeur 
(Figure 2). Hulot et al. (Hulot et al., 2010) ont aussi trouvé que les modèles de Johnson 
et Ettinger et Volasoil sous-estiment ou parfois surestiment la concentration du polluant 
dans le bâtiment. 

 
Figure 2 : Comparaison de 7 modèles d’évaluation de risques sanitaires (Provoost et 

al., 2010) 
 

Vu les incertitudes existantes sur ces modèles analytiques utilisés pour l’évaluation des 
risques sanitaires liés aux polluants gazeux du sol et compte tenu des limites relatives à 
la prise en compte des mécanismes de transfert des polluants dans les environnements 
intérieurs - notamment pour ce qui concerne l’impact de différentes typologies de 
soubassement sur les transferts convectifs ainsi que pour la prise en compte du 
phénomène diffusif, couplé au phénomène convectif -, il apparaît comme une nécessité 
d’améliorer ces modèles. 
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1.1.2 QUANTIFICATION ANALYTIQUE DU DÉBIT D’AIR VENANT DU SOL  

Une faiblesse importante des modèles actuels d’évaluation des expositions est le manque 
d’exhaustivité dans la prise en compte des différentes typologies de soubassement pour 
l’estimation du débit d’air venant du sol et entrant dans le bâtiment. Par ailleurs, une 
autre limite de ces modèles est la non prise en compte de la fissuration et des points 
singuliers du plancher bas.  
 
Le travail synthétisé dans ce paragraphe apporte une contribution pour ces deux aspects. 
 
D’une part la prise en considération des typologies de soubassement les plus courantes 
sur l’estimation du débit d’air convectif du sol vers un bâtiment (figure 3) :  
- dallage indépendant sur terre-plein, 
- dalle portée, 
- vide sanitaire. 

 
Figure 3 : schéma des types de soubassements 

 
On a traité également les typologies de soubassements particuliers à savoir :   les fondations avec des murs enterrés ;  et celles possédant un lit gravier sous le plancher bas, correspondant à la 

configuration d’usage pour les dallages ou dalle. 
 
L’objectif in fine est d’obtenir pour chaque typologie, une loi analytique de l’expression du 
débit d’air venant du sol et entrant dans le bâtiment, en fonction de la dépression 
intérieure de ce dernier et de l’ensemble des paramètres du problème (géométrie du 
soubassement, perméabilités du sol et des planchers). Ces lois linéaires, de forme débit-
pression (Q=k P) peuvent ainsi facilement être intégrées dans un code de ventilation 
multizone dédié à l’étude de la qualité de l’air intérieur, ou bien dans un modèle 
d’évaluation des risques sanitaires liés aux polluants gazeux du sol comme ceux proposés 
par Johnson et Ettinger, 1991; Waitz et al., 1996; Krylov et Fergusson, 1998, etc. 
 
D’autre part, une approche plus générale est proposée pour tenir compte de la présence 
de défauts d’étanchéité singuliers et des macrofissures dans la perméabilité à l’air des 
planchers. Cette approche consiste à repérer ces points singuliers et fissures, à estimer 
leurs dimensions, à les classer en trois catégories selon leur géométrie, et enfin à 
quantifier leur perméabilité dite « équivalente » par une équation analytique simple. 
Cette perméabilité « équivalente » du plancher peut être facilement intégrée dans les 
modèles de débits d’air développés. 
 
Afin de développer les modèles analytiques, une étude numérique exhaustive sur les 
différentes typologies a été préalablement réalisée pour observer et poser des 
hypothèses sur l’évolution des lignes de courant dans les différents milieux. Par ailleurs, 
ces résultats ont servi de cadre de confrontation avec les résultats issus des modèles 
analytiques développés. 
 

(a) : dallage indépendant (c) : vide sanitaire(b) : dalle portée
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Par rapport aux modèles existants, ces modèles analytiques apportent : 
  Une limite précise de la zone d’influence de l’écoulement de l’air (de la convection) 

auprès des fondations ;  Un traitement séparé et exhaustif des typologies les plus couramment 
rencontrées ;  Une prise en compte d’un lit de gravier éventuel sous le plancher bas ;  Une prise en compte des murs enterrés et de l’hétérogénéité du sol environnant 
une cave ;  Une prise en compte plus physique et moins conservative de la fissuration et des 
points singuliers. 

 
La confrontation des résultats issus des modèles analytiques avec les résultats 
numériques (CFD) a été satisfaisante. Des résultats expérimentaux tirés de la littérature 
ont permis la confrontation expérimentale qui a été également satisfaisante.  
Le calcul des débits d’air en fonction des différentes typologies pouvant exister a montré 
que ce dernier dépend fortement de la typologie du soubassement, toute chose égale par 
ailleurs (niveau de pression du bâtiment, perméabilité à l’air du sol). Il est donc illusoire 
de vouloir utiliser la même loi de débit pour toutes les typologies de soubassement 
comme réalisé jusqu’alors, d’où l’intérêt des modèles développés.  
A titre illustratif, la figure 4 montre les niveaux de débits d’air obtenus pour les trois 
typologies de soubassement classiques et pour un niveau de dépression du bâtiment de 4 
Pa.  
 

 
 Sol nu dalle portée dallage indépendant sur terre-plein 

Figure 4 : Débits d’air obtenus pour les trois typologies de soubassement classiques et 
pour un niveau de dépression du bâtiment de 4 Pa. 

 
On constate ainsi la grande variabilité possible de plusieurs ordre de grandeur du débit 
d’air entrant dans le bâtiment et l’écart possible avec la valeur pas défaut (courbe verte) 
proposée par l’Agence de protection de l'environnement américaine (EPA). A titre 
illustratif, la figure 4 montre cette variabilité. Si l'on prend l’exemple d’un bâtiment 
soumis à 4 Pa de dépressurisation sur un sol de perméabilité à l’air de 10-12 m², la valeur 
par défaut de l’EPA est de l’ordre de 10-4 m3/s. Dans le cas d’un sol nu, notre modèle 
donne une valeur de l’ordre de 10-6 m3/s. Dans le cas de dalle portée, on obtient des 
valeurs, d’environ 3 10-9, 2 10-7 et 9 10-5 m3/s pour des perméabilités de dalle de 10-17, 
10-15 et 10-13 m² respectivement. Pour un dallage indépendant sur terre-plein, on obtient 
un débit d’air compris entre 10-6 et 10-5 m² selon la perméabilité du dallage et pour une 
fissure périphérique de 1 mm.  
Cette comparaison montre bien l’imprécision qu’on peut apporter en négligeant l’impact 
du type de typologie sur les débits d’air et ainsi montre l’intérêt des développements 
analytiques réalisés. 
 
Cependant, si l’on souhaite utiliser directement ces modèles, une incertitude demeure 
quant à la concentration en polluant contenue dans le sol à leur associer, que ce soit 
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pour une utilisation dans les modèles d’évaluation existant ou pour intégrer dans des 
modèles aérauliques. En effet, le transport diffusif n’y est pas pris en compte alors qu’il 
peut influer sur le transport. 
 
Aussi, l’étude du transport couplé convectif-diffusif est présentée dans le chapitre suivant 
ainsi que le développement de modèles convectif-diffusif couplés du transport des 
polluants gazeux du sol dans les bâtiments pour différentes typologies de soubassement. 
 
 
1.1.3 QUANTIFICATION ANALYTIQUE DU FLUX DE POLLUANT VENANT DU SOL  

La littérature, dans le domaine du transport des polluants gazeux du sol (radon ou 
substances volatiles) dans les bâtiments présente quelques études (Jiranek, 2000 ; 
Loureiro et al. ,1990 ; Adomait, 1992 ; Yao et al, 2012 ; Abreu et Johnson, 2005), 
notamment numériques à travers l’utilisation de modèles CFD bi dimensionnels ou tri 
dimensionnels, mettant en avant l’impact important, voire prépondérant, du transport 
diffusif dans les sols à proximité des fondations. 
 
L’analyse bibliographique relative aux modèles analytiques existants de transfert de 
polluants gazeux du sol dans les bâtiments a également mis en évidence quelques 
défauts sur la prise en compte des phénomènes de convection/diffusion auprès des 
fondations.  
 
Les principaux défauts ressortis sont :  Le manque de clarté sur la prise en compte des mécanismes de transfert à 

l’interface entre le sol et le bâtiment pour différentes typologies de 
soubassement : dalle portée, dallage indépendant et vide sanitaire ;  Le manque de compréhension de l’influence relative des principaux mécanismes 
de transfert en jeu ;  L’imprécision sur les conditions aux limites du transport couplé de convection et 
diffusion auprès des fondations ;  La non prise en compte du transport bidimensionnel, voire tridimensionnel, qui 
pourrait surestimer le flux d’entrée du polluant dans le bâtiment ;  La non prise en compte du flux de polluant allant vers l’atmosphère qui pourrait 
surestimer le flux d’entrée de polluant dans le bâtiment, surtout pour une source 
de pollution située à proximité des fondations. 

 
Eu égard à ces défauts, dans ce paragraphe on propose d’apporter : 
  Une meilleure compréhension du comportement des polluants à proximité des 

fondations à travers une étude numérique à l’aide du code numérique CFD 
Comsol. Cette étude numérique 2-D prend en compte les transferts couplés de la 
convection et de la diffusion du polluant depuis la zone non saturée (ZNS) jusqu’à 
l’intérieur du bâtiment ;  Sur la base de la compréhension des mécanismes de transfert en jeu, des 
modèles de transfert semi-empiriques de polluants gazeux du sol vers les 
environnements intérieurs, tenant compte de la convection et la diffusion, ont été 
développés. Une méthode de prise en compte des typologies particulières de 
soubassement avec des murs enterrés ou un lit de gravier sous le plancher bas 
est également proposée. 

 
Ces travaux ont permis d’appréhender le comportement des polluants auprès des 
fondations. Il s’est dégagé que pour toutes les typologies de soubassement (dalle portée, 
dallage indépendant, vide sanitaire), le phénomène de diffusion est prépondérant. 
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Cependant, la convection a une influence non négligeable sur le transfert global, 
notamment en fonction de la perméabilité du sol lorsque celle-ci augmente. Cette 
compréhension des phénomènes a permis d’établir une méthodologie permettant de 
définir des lois semi-empiriques de flux de polluant entrant dans les bâtiments pour 
différentes typologies de soubassement. Une méthode de prise en compte des typologies 
particulières comprenant des murs enterrées et un lit de gravier sous le plancher bas est 
proposée. Ces lois peuvent aussi prendre en compte l’hétérogénéité par couche du sol. 
 
La comparaison des modèles semi-empiriques développés avec les modèles existants a 
permis de faire ressortir les améliorations apportées, notamment par la prise en compte 
de l’effet bi dimensionnel du transport dans les sols, le couplage fort de la convection et 
de la diffusion auprès des fondations et l’éventuel transfert du polluant vers 
l’atmosphère. Généralement, la non prise en compte de ces différents facteurs tend à 
surestimer le flux d’entrée du polluant dans le bâtiment. 
 
Cette comparaison a fait également ressortir la tendance générale des modèles actuels 
(Johnson et Ettinger, Volasoil) à surestimer l’entrée du flux de polluant de plusieurs 
ordres de grandeurs dans le bâtiment et ainsi à surestimer l’évaluation des risques 
sanitaires. 
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Figure 5 : Comparaison des flux de polluant entrant dans un bâtiment pour les trois 
typologies (vide sanitaire, dalle portée, dallage indépendant) 

 
Sur la base des données in situ disponibles, les premières confrontations expérimentales 
réalisées ont été satisfaisantes. Les modèles développés peuvent ainsi prédire le même 
ordre de grandeur que la réalité constatée expérimentalement sur les quelques cas 
étudiés. 
 

 
Figure 6 : Comparaison des rapports entre concentration intérieure mesurée et calculée 

pour trois différents modèles (base Hulot et al. 2005) 
 
 
Au vu des améliorations apportées par les lois semi-empiriques développées, celles-ci 
pourraient être utilisées de la même manière que les modèles analytique existants pour 
l’évaluation des risques sanitaires liés aux polluants gazeux du sol et la gestion des sols 
pollués. L’intérêt est également de pouvoir les intégrer dans un modèle aéraulique du 
bâtiment afin d’étudier la qualité de l’air intérieur en fonction de l’ensemble des 
caractéristiques du bâtiment et des variations météorologiques. 
 
 

1.2 INTÉGRATION DES MODÈLES ANALYTIQUES DANS UN MODÈLE 
NUMÉRIQUE AÉRAULIQUE DU BÂTIMENT 

 
Les modèles développés, relatifs à l’évaluation des débits d’air venant du sol ainsi qu'aux 
débits de polluants venant du sol, ont été intégrés dans un code de simulation thermo-
aéraulique multizone. Cette intégration s’est faite simplement en supposant le flux d’air 
ou de polluant venant du sol comme un terme source dans l’équation de la conservation 
de la masse. 
 
La figure 7 montre les résultats obtenus en termes d’évolution de la concentration 
intérieure en polluants pour l’exemple d’entrée du radon (Rn), lorsque l’on associe les lois 
semi empiriques de polluants intégrant le couplage convectif-diffusif. Les calculs sont 
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effectués, toute chose égale par ailleurs, pour les trois typologies de soubassement (vide 
sanitaire, dalle portée, dallage indépendant).  
 

 
Figure 7 : Evolution de la concentration intérieure en polluants venant du sol (exemple 

d’entrée du radon-Rn), pour les trois typologies de soubassement  
 
Cette intégration a montré que, comparativement à une dalle portée, le dallage 
indépendant favorise l’entrée des polluants dans les bâtiments à cause de la présence de 
la fissure périphérique. La présence d’un vide sanitaire limite significativement l’entrée 
des polluants gazeux du sol dans le bâtiment car celui-ci constitue une zone de dilution 
efficace. 
 
Cette illustration montre la robustesse des modèles semi-empiriques développés qui 
peuvent être intégrés dans un code de ventilation pour évaluer la qualité de l’air intérieur 
liée ces pollutions gazeuses. 
 
 

1.3 PERSPECTIVE POUR LES MODÈLES D’ÉVALUATION DES RISQUES 

 
Objectifs et résultats obtenus 
 
Ces travaux visaient à améliorer les modèles analytiques de transfert des polluants 
gazeux du sol dans les bâtiments servant à l’évaluation de la qualité de l’air intérieur.  
Premièrement, l’amélioration des modèles analytiques a consisté à mieux considérer la 
prise en compte du transport convectif et diffusif des polluants auprès des fondations.  
 
Cela s’est tout d’abord concrétisé par le développement de modèles analytiques de débits 
d’air dus à la convection pour les typologies de soubassement les plus fréquentes : dalle 
portée, dallage indépendant, vide sanitaire. Ces modèles tiennent compte aussi des 
bâtiments avec des murs enterrés et d'un éventuel lit de gravier sous les fondations. 
Cette contribution a ainsi permis d’amener une meilleure exhaustivité du traitement des 
typologies qui est l’une des limites des modèles actuels. Les études de sensibilité 
réalisées sur la base de l’utilisation de ces modèles (débits d’air analytiques) ont montré 
que : 
  Le débit d’air du sol entrant dans un bâtiment dépend fortement de la typologie 

du soubassement ;  La présence d’un lit de gravier sous le plancher bas peut augmenter les débits 
d’air entrant dans le bâtiment pour un dallage indépendant ; 
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 Le débit d’air passant par les murs enterrés des bâtiments n’est pas 
systématiquement négligeable, il peut être important selon la perméabilité et la 
profondeur du mur enterré ;  La zone d’influence de la convection auprès des fondations est globalement située 
à une profondeur égale à la moitié de la largeur du bâtiment et sur la surface du 
sol à cette même distance des fondations. 

 
Les confrontations numériques et expérimentales réalisées ont donné des résultats 
satisfaisants et ont permis de conforter la qualité et la pertinence des développements 
réalisés. La confrontation des débits d’air analytiques calculés avec notre modèle, d’une 
part avec ceux de la littérature et d’autre part, avec la valeur par défaut fixée par l’EPA, a 
ainsi montré l’incertitude que l’on peut générer en négligeant les spécificités du 
soubassement dans l’estimation des débits d’air venant du sol et entrant dans le 
bâtiment. 
 
Cependant, si l’on souhaite utiliser directement ces modèles, une incertitude demeure 
quant à la concentration en polluant contenue dans le sol à leur associer, que ce soit 
pour une utilisation dans les modèles d’évaluation existant ou pour l'intégrer dans des 
modèles aérauliques. En effet, le transport diffusif n’y est pas pris en compte alors qu’il 
peut influer sur le transport. 
 
Deuxièmement, l’amélioration des modèles a également consisté à mieux traiter la prise 
en compte du transport couplé par convection et diffusion dans la zone d’influence de la 
convection sous le bâtiment. L’analyse critique des modèles actuels a montré qu’ils ne 
tiennent pas bien compte des phénomènes en jeu, notamment l’importance relative de la 
convection et de la diffusion. La modélisation analytique de ces phénomènes est 
complexe et le plus souvent impossible directement. Afin de pouvoir les prendre en 
compte, notre démarche a consisté :  dans un premier temps à réaliser des expérimentations numériques à l’aide d’un 

modèle CFD afin de mieux comprendre l’influence relative des phénomènes de 
convection et de diffusion à l’interface sol/bâtiment ;   dans un deuxième temps, et sur la base de ces résultats, des modèles semi-
empiriques ont été développés pour estimer les flux d’entrée de polluants en 
fonction des paramètres du sol et pour différentes typologies de soubassement, 
en intégrant notamment dans ces modèles, les lois analytiques de débits d’air 
déjà définies, en fonction du régime d’écoulement considéré entre le sol et le 
bâtiment. 

 
L’étude sur l’influence relative des phénomènes de convection et diffusion a montré que : 
  Globalement, le phénomène de transfert est mixte, convectif et diffusif ;  Pour des sols relativement imperméables, le flux de polluant diffusif est 

dominant ;  Pour des sols de perméabilité plus élevée, le flux de polluant est mixte (diffusif et 
convectif). Le flux convectif favorise la concentration du polluant sous le bâtiment 
et exacerbe ainsi le flux diffusif ;  Pour des perméabilités de sols très élevées, et en fonction de la typologie de 
soubassement considérée, la convection peut devenir majoritaire, notamment 
pour des dallages sur terre-plein. 

 
Les premières confrontations de ces lois semi-empiriques réalisées avec des modèles 
existants (Johnson et Ettinger, Volasoil) et certaines expérimentations disponibles, ont 
globalement donné satisfaction sur le fait que les lois semi-empiriques développées 
améliorent l’évaluation des concentrations intérieures liées aux polluants gazeux du sol et 
donnent le même ordre de grandeur que les mesures.  
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Troisièmement, ces lois semi-empiriques ont été intégrées dans un code thermo-
aéraulique multizone pour étudier l’impact du transfert des polluants du sol sur la qualité 
de l’air intérieur. Cette étude a montré que la concentration intérieure résultante dépend 
fortement de la typologie du soubassement. Cette intégration a aussi démontré la 
robustesse des lois développées et leur facilité d’utilisation pour être associées à un code 
de ventilation.  
 
Perspectives 
 
De nouvelles confrontations expérimentales devraient être conduites afin d’avoir une plus 
grande exhaustivité de situations comparées et d’asseoir la pertinence des lois semi-
empiriques développées.  
 
Par ailleurs, les lois semi-empiriques d’estimation de flux de polluant entrant dans le 
bâtiment ont été établies en supposant que le polluant est situé tout droit au-dessous du 
bâtiment. Aussi, en fonction des résultats d’une confrontation plus exhaustive entre les 
lois semi empiriques développées et des cas expérimentaux ou in situ, s’il s’avère que 
ces modèles restent trop imprécis, des voies d’amélioration sont possibles comme :  tenir compte d’une source de polluant latérale au bâtiment ;   prendre en compte la biodégradation de certains polluants.  
 
La prise compte de ces aspects permettrait d’améliorer la précision de ces modèles et/ou 
d’étendre leur domaine d’application en fonction des situations rencontrées.  
 
La méthode d’estimation de la perméabilité « équivalente » du plancher bas d’un 
bâtiment, établie dans cette étude pourrait être testée sur des cas réels afin de valider la 
pertinence de l’approche proposée, notamment au regard des valeurs par défaut 
proposées par l’EPA.  
 
Par ailleurs, dans les milieux poreux, il n’existe pas de corrélation claire entre la 
perméabilité à l’air et le coefficient de diffusion d’un polluant. De fait, dans les 
modélisations, on considère en général un coefficient de diffusion invariable quelle que 
soit la perméabilité à l’air du sol considérée. La variabilité présumée du coefficient de 
diffusion en fonction de la perméabilité à l’air du sol pourrait cependant avoir un impact 
sur le transport de polluant résultant. Des travaux exploratoires seraient nécessaires afin 
d’étudier ces liens entre paramètres. Ce type de corrélation peut ensuite être intégré 
dans les lois semi-empiriques développées. 
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2. DÉVELOPPEMENT D’UN OUTIL DE DIMENSIONNEMENT DE 
SYSTÈME DE DÉPRESSURISATION DES SOLS PASSIF 

 
Le deuxième objectif visé par la recherche était le développement d'un modèle de 
dimensionnement permettant de caractériser les conditions de fonctionnement 
mécanique d’un système de dépressurisation du sol passif servant à protéger les 
bâtiments des transferts gazeux selon leurs contextes et environnements (implantation 
des bâtiments - tirage thermique, effet du vent - et du système de ventilation des 
bâtiments).  
Les systèmes de dépressurisation du sol (SDS) ont été développés pour réduire les 
risques liés aux transferts de polluants issus du sol. Le principe de ces systèmes consiste 
à connecter de façon aéraulique le soubassement du bâtiment à l’extérieur afin de 
pouvoir extraire mécaniquement ou naturellement un débit d’air induisant une légère 
dépression sous le bâtiment et bloquant ainsi une grande partie des flux de polluants 
venant du sol (figure 8). 
 

 
(a) Système actif avec ventilateur d’extraction (b) Système passif sans ventilateur d’extraction 

Figure 8 : principe du Système de Dépressurisation des Sols (SDS) 
 

À notre connaissance, à ce jour il n’existe pas de modèle de dimensionnement des SDS, 
notamment pour des systèmes passifs, tenant compte d’une météorologie locale, des 
caractéristiques du bâtiment et de son environnement. La pratique a montré que certains 
SDS installés sont sous-dimensionnés et par conséquent ne parviennent pas à réduire 
efficacement la concentration des gaz du sol dans les bâtiments. Parfois les systèmes 
sont surdimensionnés, dans ce cas ils augmentent la consommation énergétique (dans le 
cas d’un extracteur mécanique) (Reddy et al, 1988). Pour éviter les mauvaises pratiques 
qui nuisent à l’efficacité de ces systèmes, il ressort une nécessité de développement d’un 
outil de dimensionnement qui pourrait, à terme, servir aux professionnels et aux bureaux 
d’études.  
Ce chapitre se décline en trois parties :   Premièrement, le développement du modèle aéraulique de caractérisation des 

conditions de fonctionnement des SDS selon les contextes et environnements 
(implantation des bâtiments - tirage thermique, effet du vent - et du système de 
ventilation des bâtiments) a été réalisé ;  Deuxièmement, les résultats de ce modèle ont été confrontés à des résultats 
expérimentaux déjà obtenus pour caractériser la performance d’un SDS naturel dans 
l’étude d’Abdelouhab (Abdelouhab, 2011). Des études de sensibilité ont également 
été conduites ;  Troisièmement, un modèle simplifié de SDS tenant compte de caractéristiques du 
bâtiment réduites (hauteur du bâtiment, diamètres du conduit d’extraction) est 
présenté afin de tester l’aptitude mécanique du système à fonctionner dans un 
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environnement donné et en fonction des caractéristiques d’intérêt (perméabilité du 
sol, météorologie locale…). 

 
 

2.1 MODÈLE DE SDS PASSIF 

 
Le système de dépressurisation du sol en fonctionnement naturel a été modélisé pour 
deux typologies de soubassement : la dalle portée et le dallage indépendant. Le lit de 
gravier sous les planchers bas est pris en compte pour chacune de ces typologies. 
 
Les modèles développés tiennent compte de tous les composants d’un SDS :  le puisard ;  le conduit ;  et l’extracteur (actif ou passif).  
Ils peuvent tenir compte aussi de l’interaction du SDS avec le bâtiment et ses 
environnements intérieur et extérieur. Ces modèles peuvent tenir compte aussi d’un 
éventuel transport convectif et diffusif du polluant dans le bâtiment lorsque le SDS est en 
fonctionnement. 
 
Les hypothèses de modélisation tiennent compte d’une analogie thermique/aéraulique 
comme dans le chapitre précédent pour les écoulements dans les milieux poreux. 
L’écoulement est régi par la loi de Darcy dans ces milieux, excepté dans le lit de gravier 
où ce dernier est régi par la loi de Darcy-Forcheimer. Le calcul s’effectue de la manière 
décrite ci-après. On détermine deux expressions pour le débit extrait par le SDS. La 
première correspond à la somme des débits venant d’une part du sol et d’autre part de 
l’intérieur du bâtiment. Ils sont déterminés par une loi analytique obtenue de façon 
analogue à celles réalisée dans la première partie de cette étude. La deuxième 
expression correspondant au débit traversant le conduit du SDS est obtenue par les lois 
classique de pertes de charge aéraulique.  
 

 
Figure 9 : Schéma de principe de la modélisation du SDS et de son couplage avec un 

modèle aéraulique du bâtiment 
 

Qsoil: air flow from the soil

Qind: air flow from indoors

Gravel

Concrete

Soil

0
outP

ugP

usP

eP

sP

indP

SDS
Q

H

slabL /2

mfL

U: windH
outP

slabL /2



 

20/37 
 

 

 

On réalise ensuite la conservation de la masse à l’entrée du conduit en égalisant ces 
deux expressions. On obtient ainsi une équation dont l’inconnue est la pression au niveau 
de l’entrée du conduit, en fonction de l’ensemble des paramètres du problème, dont la 
pression intérieure du bâtiment et la pression extérieure. Lorsque cette équation est 
couplée à un modèle aéraulique du bâtiment, on peut ainsi calculer à chaque pas de 
temps le fonctionnement mécanique du SDS passif, à savoir le débit extrait du SDS et le 
niveau de pression généré dans le lit de gravier. 
 
 

2.2 CONFRONTATION EXPÉRIMENTALE ET ÉTUDE DE SENSIBILITÉ 

 
Les modèles ont été validés expérimentalement pour deux types d’extracteur naturels 
(figure 10) :  un extracteur à la cape à l’italienne ;  et un extracteur stato-mécanique à fonctionnement statique. 

 

      
 

                         
(a) Extracteur classique ou « cape à l’italienne » (b)  extracteur stato-mécanique 

Figure 10 : Principes et photos d’extracteurs 
 
L’intérêt de l’extracteur stato-mécanique est, en présence de vent, d’optimiser 
l’écoulement de l’air à travers l’extracteur, facilitant ainsi l’extraction d’air du conduit par 
une accentuation de la dépression en bout de conduit. 

 
Cette confrontation des modèles avec les résultats expérimentaux a été satisfaisante, 
parce qu’elle démontre que le modèle développé peut donner le même ordre de grandeur 
que la réalité.  
 
L’une des forces de ces modèles est qu’ils peuvent être facilement intégrés dans 
n’importe quel code de ventilation pour étudier la performance de ce type de système. La 
figure 11 montre le type de résultat pouvant être obtenu avec ce modèle, à savoir le 
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pourcentage de fonctionnement mensuel au-dessus de certaines valeurs seuils de 
dépression dans le lit de gravier. 
 

 
Figure 11 : Pourcentage de fonctionnement mensuel du SDS au-dessus de certaines 

valeurs de dépressurisation dans le lit de gravier 
 
L’étude de sensibilité sur les débits d’air extraits par le modèle SDS a montré que la 
perméabilité du sol, la perméabilité du plancher bas et le coefficient de dépression de 
l’extracteur naturel peuvent affecter la performance aéraulique du SDS. On s’aperçoit 
notamment que lorsque le plancher bas est très étanche, le débit d’air venant de 
l’environnement intérieur vers le lit de gravier devient très faible et que le débit résiduel 
entrant dans le SDS vient essentiellement du sol. 
 
Par ailleurs, une première application des modèles a permis d’étudier l’impact de la 
météorologie sur le fonctionnement du SDS naturel. Cette étude a confirmé que la 
performance du SDS naturel est très liée à son lieu d’implantation, c’est-à-dire aux forces 
naturelles, le vent et le tirage thermique. 
 
A partir d’un développement supplémentaire permettant d’intégrer un flux diffusif de 
polluant dans la modélisation du SDS, une seconde étude illustrative utilisant le modèle 
développé, a montré que même si le SDS bloque le flux convectif de polluant vers 
l’intérieur du bâtiment, un flux diffusif pouvait entrer et ainsi atténuer l’efficacité du SDS. 
L’une des forces des modèles développés est de pouvoir considérer l’entrée du polluant 
par l’association du flux convectif et du flux diffusif quand le SDS est en fonctionnement. 
 
Enfin, une troisième application des modèles a porté sur l’impact des systèmes de 
ventilation sur le fonctionnement du SDS naturel. Quatre systèmes de ventilation en 
fonctionnement avec le SDS ont été modélisés :   la ventilation naturelle ;   la ventilation mécanique par extraction ;   la ventilation mécanique par insufflation ;  et la ventilation mécanique double flux.  
Cette étude a permis de monter que les systèmes de ventilation par insufflation et le 
système de ventilation double flux sont les systèmes optimaux pour le bon 
fonctionnement du SDS naturel. Le système de ventilation par insufflation met le 
bâtiment en surpression et inverse les flux de polluants vers l’intérieur du bâtiment et 
ainsi favorise le bon fonctionnement du SDS naturel. La ventilation double flux, quant à 
elle, met en équilibre le bâtiment et donc n’entrave pas le bon fonctionnement du SDS 
naturel. La ventilation naturelle du bâtiment n’entrave pas non plus le bon 
fonctionnement du SDS. Enfin, le système de ventilation par extraction ressort comme le 
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moins optimal parce qu’il exacerbe la dépression du bâtiment et favorise par conséquent 
l’entrée de polluants gazeux du sol dans le bâtiment. 
 
 

2.3 DÉVELOPPEMENT D'UN PROTOTYPE D'OUTIL DE DIMENSIONNEMENT 

En faisant des hypothèses supplémentaires, à savoir que l’on considère que le plancher 
bas est étanche à l’air, on évite l’interaction aéraulique entre le fonctionnement du SDS 
et l’ambiance intérieure du bâtiment. Cette situation, considérée comme idéale peut 
correspondre au cas d’un bâtiment neuf ayant une excellente étanchéité à l’air du 
plancher bas. On peut ainsi développer un modèle simplifié de SDS en tenant compte de 
caractéristiques du bâtiment réduites (hauteur du bâtiment, diamètres du conduit 
d’extraction). Cela permet de conduire des études de sensibilité en fonction des autres 
paramètres du problème et notamment de la perméabilité du sol mais aussi de la 
météorologie locale, afin de tester l’aptitude mécanique du système à fonctionner dans 
un environnement donné selon des caractéristiques d’intérêt. 
Les figures 12 et 13 montrent un prototype de cet outil réalisé sous l’environnement 
Excel. 
 

 
Figure 12 : Interface du prototype réalisé 
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Figure 13 : Résultats présentés 

 
Ainsi, en fonction de l’ensemble des paramètres liés au bâtiment et à son environnement, 
on obtient comme résultat le fonctionnement mécanique du SDS, à savoir le débit extrait 
et la dépression générée dans le lit de gravier, pour des conditions stationnaires (un 
point de température extérieure et de vent) ou pour des conditions instationnaires 
(fichier météorologique sur une période donnée). 
Ce modèle simplifié permet ainsi de tester l’aptitude du SDS passif à fonctionner dans un 
environnement donné. Des limites sont néanmoins atteintes pour évaluer son 
fonctionnement plus réaliste dès que le plancher bas n’est plus étanche à l’air. Par 
ailleurs, on a également observé des variations de comportement du SDS dans ce cas, en 
fonction du type de système de ventilation et en utilisant le modèle plus complet, comme 
l’ont montré les résultats obtenus et synthétisés dans ce document. 
 
 

2.4 RÉSULTATS OBTENUS ET PERSPECTIVES : 

 
Objectifs et résultats obtenus 
 
Le second objectif de ces travaux était le développement d’un outil de dimensionnement 
d’un système de dépressurisation du sol passif afin de réduire le flux d’entrée des 
polluants dans le bâtiment. Le modèle a notamment été développé en se fondant sur les 
travaux précédents afin de pouvoir évaluer analytiquement les débits d’air entrant dans 
le système et traversant les différents milieux considérés. Il a ensuite été couplé à un 
modèle aéraulique du bâtiment afin de pouvoir étudier son fonctionnement mécanique 
tout au long de l’année. Il a ensuite été confronté à des résultats expérimentaux obtenus 
dans la maison expérimentale Maria du CSTB. Sur cette base, la contribution a consisté à 
proposer un modèle de dimensionnement du SDS à la fois passif et actif. Le modèle a été 
utilisé pour réaliser de premières études de sensibilité, notamment sur l’impact de la 
météorologie sur le fonctionnement du SDS, l’impact de l’éventuel flux diffusif qui 
pourrait entrer dans le bâtiment quand le SDS est en fonctionnement et finalement 
l’influence des systèmes de ventilation sur le fonctionnement du SDS.  
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Ces études illustratives ont montré que :  
  le fonctionnement du SDS dépend du site d’implantation car il est très lié aux 

forces naturelles : le vent et le tirage thermique ;  le fonctionnement du SDS dépend aussi de la saison (été, hiver), celui-ci étant 
généralement plus efficace en hiver à cause du tirage thermique plus important ;  la hauteur du bâtiment et le diamètre du conduit de l’extraction du SDS jouent un 
rôle dans l’efficacité du système ;  quand le SDS est en fonctionnement, un flux diffusif peut encore entrer dans le 
bâtiment ;  le système de ventilation du bâtiment peut affecter le fonctionnement du SDS, 
notamment en présence d’un plancher bas plutôt perméable à l’air.  

 
En faisant des hypothèses supplémentaires, à savoir que l’on considère que le plancher 
bas est étanche à l’air, un outil plus opérationnel de dimensionnement de SDS passif 
dans un environnement plus attractif (par exemple Excel) a été développé. Il permet de 
conduire des études de sensibilité en fonction des paramètres majeurs du problème 
comme la perméabilité du sol mais aussi en fonction d’une météorologie locale, afin de 
tester l’aptitude mécanique du système à fonctionner dans un environnement donné et 
selon des caractéristiques d’intérêt (hauteur du bâtiment, diamètre du conduit 
d’extraction). 
 
Perspectives 
 
Cette étude a permis d’obtenir un modèle numérique couplant le fonctionnement d’un 
système de dépressurisation des sols au régime de ventilation d’un bâtiment avec une 
précision satisfaisante au regard de la comparaison réalisée sur la base de résultats 
expérimentaux. A partir de ce modèle, un modèle simplifié a été réalisé, s’affranchissant 
de l’interaction avec l’aéraulique du bâtiment en supposant le plancher bas de ce dernier 
étanche à l’air. Ce modèle simplifié pourrait s’avérer intéressant pour une utilisation de 
pré dimensionnement de tels systèmes par les acteurs du bâtiment (bureaux d'études, 
architectes) pour des conditions environnementales données. Néanmoins, les limites 
d’utilisation et la pertinence du modèle simplifié sont mal cernées et devraient être 
approfondies, notamment par comparaison avec le modèle numérique plus complet avant 
de pouvoir mettre à disposition des professionnels un utilitaire exploitable, issu de ce 
modèle simplifié. 
Une fois ce travail réalisé, un utilitaire pourrait être développé pour une utilisation par les 
professionnels. 
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