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RÉSUMÉ

La pollution acide en milieu urbain est largement
condition née par les conditions météorologiques exis­
tantes . Une première étude analytique permet d'intro­
duire un certain formalisme dans les modalités de fonc­
tionnement du système. Une modélisation de ce phé­
nom ène est alors possible. La méta-connaissance
répertoriée peut ensuite être intég rée à un système
logiciel capable de prévoir à différentes échelles spa­
tiales le niveau de concentration attendu en fonction
des paramètres météorolog iques en présence . Ce
système se révélera être aussi un outil d'analyse spa­
tiale perfcirmant.

Introduction

La gestion des pollutions de nature anthro­
pique fait maintenant l'objet d'un dispositif législa­
tif en France. Ce dispositif pose « le principe de
l'information immédiate du public, non seulement
en cas de dépassement des normes de qualité
de l 'air, mais également en cas de risque de
dépassement » , Si le premier principe peut d'ores
et déjà être assuré par les différents réseaux, la
prévision des risques de dépassement est encore
à l'état de projet de recherche. C'est donc l'objec­
tif principal de recherche actuel.

En tant que géographe, cet objectif est, plus
particulièrement, d'analyser la répartition spatiale
de cette pollution en fonc tion des paramètres
météoro logiques afin de mettre en évidence des
comportemen ts représentatifs. Le site laboratoire
retenu est celui de l'agglomération de Caen. Sur
ce site, le réseau le mieux équipé est celui voué
à l'étude de l'acidité forte. Lui seul présente un
nombre de capteurs suffisant pour envisager une
analyse spatiale de la répartition de la pollution.
C'est ce polluant que l'on étudiera plus spécifi­
quement, même s'il s'agit d'une pollution moins

(*) Docteur es Géographie, ATER. Chercheur associé
UMR 6590, Université du Maine.
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ABSTRACT

Acid pollution in urban env ironments is larg ely
conditioned by the prevailing weather conditions. An
first analytical study attempts ta introduce a cenain for­
tnelism into the system function parameters. Sa, the
indexed meta-knowledge can be integrated into a soft­
ware system able ta forecast on different spatial scales
the conc entra tio n level exp ected according ta the
meteorological parameters present. This sys tem will
also prove ta be a high-performance spatial analysis
tool.

importante de nos jours. Plus que son analyse,
c'est la méthode permettant une étude spatiale
qui nous intéresse. Cette analyse portera sur six
années de relevés horaires de 1988 à 1993. On
ne retiendra, en définitive que les périodes hiver­
nales, les plus facilement associables à une pol­
lution par l'acidité forte.

Cet intervalle apparaît suff isant pour modéli­
ser les phénomènes. Les années 94 et 95 servi­
ront de valid at ion des mod èl es développ és.
L'année butoir de 95 est fatale pour toutes autres
expérimentations , le réseau de l'ESPAC ayant
depuis connu de fortes modifications.

1. Le réseau laboratoire retenu et ses enjeux

1.1 Présenta tion du réseau

Le réseau de capteurs est géré par l'associa­
tion pour l'Etude, la Surveillance et la prévention
de la Poll ut ion Atmosph ér ique dan s l'A gglo­
mération de Caen (ESPAC). Le réseau compre­
nait en 1995 10 st at ions automa ti ques de
mesures des polluants chimiques et particulaires
et deux stations météorologiques qui se répartis­
saient comme suit :

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



Tableau 1.
Imp lantation des sta tions de mesure à Caen en 1995.

Air pollution monitoring in Caen in 1995.

Différents capteurs météorologiques sont dis­
posés au sein de ce réseau :

- à Blainville (mesure de la température, du vent
(vitesse et direction)),

~tations Sites Mesur es

1 CAEN-OUE ST, Centre socioc ultu- AF .PS
rel du Chemin Vert

3 GIBERVILLE, Mairie AF.PS

4 HÉROU VILLE 1, Ecole St Miche l AF .PS

5 MONDEVILLE, stat ion de pompage AF

6 HÉROUVILLE, 1010 , bd des Belles VVDV.T
Portes

7 CAE N CENTRE VILLE, Tour Leroy AF.PSNO
N02·S0 2
0 3·CO.T
BAR.HYG

9 RANVILLE, Presbytère AF.P S

11 COLOMBELLES, Stade municipal AF.PS

14 BLAINVILLE-SU R-ORNE, Bains AF
Douch es

15 BLAINVILLE Météo VVDV.T

17 OUISTREHAM Plage S0 2

AF : Acidité Forte
PS: Poussières enSuspension
BAR: Pression atmosphérique
VV : Vitessedu vent
NO : Monoxyded'azote
CO : Monoxydede carbone

DV: Direction du vent
N0 2: Dioxyde d'azote
S02: Dioxydede soufre
T : Température
0 3 : Ozone
HYG: Hygrométrie

- à Hérouville (mesure de la température, du vent
(vitesse et direction)),

- au centre ville (mesure de la température de la
pression et de l'hygrométrie).

La direction du vent est enregistrée en continu
par interrogation régulière du capteur et calcul de
la moyen ne à un pas quart horaire et horaire.
Une valeur de 0 équivaut à une valeur de 360 et
dés ig ne un sec te ur Nord. Une va leur de 90
désigne un vent de secteur Est et ainsi de suite.
On considère toujours le sens d'où vient le vent.
Ce para mètre sera considéré comme une
variable quantitative.

L'étude spatiale envisagée nécessite une car­
tographie spécifi que permettant de visualiser la
distribution spatiale du polluant en fonct ion des
paramètres météorologiques en présence.

1.2. Les méthodes mises en œuv re

Ces méthodes sont en fait de deux natures
bien distinctes correspondantes à deux objectifs
particuliers : modéliser les phénomènes et déve­
lopper un outil cartographique approprié.

La mod élisati on passe classiquement par
l'étude des relations entre paramètres météorolo­
giques et niveau de concentrat ion. Les études en
la matière reviennent sur des notions largement
éprouvées en confirmant l'influence de la vitesse
et de la direction des vents (fig. 1).

L'analyse en composantes principales, appli­
quée à la matrice de corrélation initiale, démontre
que le système évolue par rapport à des condi­
tions météorologiques spécifiques. La différencia­
tion la plus marquante s'opère entre acidité forte
d'une part et vitesse, direction du ven t pu is
tempé rature d'autre part . Ainsi lorsque l'acidité

Analyse en Composantes Prlnolpales
Hivers 1988-1993

Donnëe e rné160rologlqu&eE5P}.C

Axe 1

TROUVE ....anlJ$l

Figure 1.
Analyse en

composantes
princ ipales du

phénomène lié à
l'acidité forte .

Principals components
analysis about acid

pollution.
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Matrice de corrélation
Période 88 - 93

BARCCV HYaccv MOYAf t.4OYT MOYDV MOYVV
BARCCV 1,00 -Q.2 1 0.12 -0.3~ -0,2~ -0. 57

HYCCV ""Ü2, 1.00 -0.16 0.06 0.11 0,08

MOYAf 0. '2 -0.16 1.00 -0,45 - 0,28 - 0,28

MOYT ""Ü~ 0.06 ""Ü45 1,00 0.36 0.4 2

MOYDV ""Ü25 0.11 ""Ü2B 0,36 ' ,00 0.37

MOYVV ""Ü67 O.OB ""Ü2B 0.42 0.37 1.00

r"''MNont ,...,.. .,• •.,.".~. """"""'""""'
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fo rte sera importante, les autres paramètres
seron t fa ibles (températures tendant vers 0 "C

voire négatives, vent tendant vers 0 mis de sec­
teur nord à nord est) . La relation acidité forte 1
pre ss io n est d ifféren te puisq ue ces deu x

paramètres sont situés du même côté du premier
axe factoriel. De fortes concentrations en acidité

forte seront donc synonymes de fortes pressions
barométriqu es.

La synthèse de ces informations peut alors
s'opé rer par modélisation. Les deux principales
approches retenues sont respectivement :

• L'approche numeri que, bas ée su r de s
considérat ions math ématiques La variab le à
expliquer est alors la concen tration du polluant
considéré, les variables explicatives étant consti­
tuées des paramètres météorologiques ainsi que
de la composante nycthéméra le. Nous applique­
rons à ce stade la technique de la régression
multidimensionnelle. Les effets de seuil inhérents
au phénomène seront intégrés par détermination
de limites internes. Une pondération par les gra­
dients à 3 h sera opérée. Au final, on obtient une
équation de régression non linéaire qui se déter­
mine comme suit :

Régression Non Linéaire avec limites internes et pondération par
les gradients à 3 h

Step17 Variab le T16 Entered R-square = 0 .80943879

OF Sum of Squares Mean Sq uare F Prob>F

Reg r e s s i o n 15 25349842.2 37906 1689989.4825 271 45 3 .08 0 . 0001
Er ror 1600 5967957.7565888 372 9 . 97 35978 7
Total 1615 31317799 .994495

Pa ramete r St and a r d Type II
Variable Estimat e Error Sum o f Squares F Pro b>r

T3 - 0 . 02 851 8 80 0 .00631319 7611 5 .05654604 2 0 . 41 0. 0001
T4 -4.37109394 0 . 7 91 52 87 8 11 37 5 0 . 317 80 011 30 .50 0 .0001
T5 0.554653 25 0 .12637 4 96 718 50 . 00 41 5 822 19 . 26 0 . 0001
T6 -0.4859 3392 0.09465735 982 99 .5482 987 9 2 6 . 35 0 .0001
T1 0 1. 20229764 0 .29223505 631 3 4 . 26 7 32 943 1 6 .93 0.0001
T1 4 -4.52116904 1.43708875 3 6 918. 16162 426 9.9 0 0 . 0017
T1 5 -0. 47138472 0 .115524 25 62102 . 6952023 4 16. 65 0.0 001
T16 0 .51265683 0 . 221 75631 1 99 34 .58 91 9004 5 . 34 0 . 0209
W1 - 6. 2 87 91 81 9 0 .93200403 169778 . 98 958139 45.52 0 .0001
W2 0 .32751242 0 .104625 75 3654 9. 725772 58 9 . 80 0 . 00 1 8
DY1 - 0 . 2 3 07 687 6 0 .01923031 537139 . 6198013 9 144. 01 0. 00 01
DV4 0 .00077901 0.00007859 366463.53141954 98 .25 0.0001
BAR3 0.00000013 0.00000000 36102 94 . 96 37 88 4 967 .91 0.0001
BAR4 - 0 . 03 4682 92 0.00280141 571 71 9 .262 120 46 153 . 2 8 0 .0001
BAR9 0 .00170461 0 . 00054319 36732. 2 3183163 9 . 85 0. 0017

Bo un d s on condition nurnber: 61502 .07 , 12 8 972 6
---------------------- ------- ---------------- -- ------- -- -- --- --- ---- ------- ----- -- --- ---

Al I vari a b l es l eft in the mode1 a re significant at the 0 . 1500 level.
No other variab le met t he 0 . 1500 significance leve1 fo r entr y i nto t h e mod e 1.

Les v a riab les retenues s ont d es variables complexes q u i intègrent l e s diff érent s seuil s
déter minés . Ceci per met au modèle de réagir en fonc ti o n de la v a leu r e f f e c tivement soumi s e.
Prenons l 'exemple de la variable T4 . Elle ne sera a c t ivée q ue s i la tempé r ature est infé rieure
à ODC et s i l'on se t rouve en condition nocturne. T4 c o rrespond r a a lo rs à l a va leu r d e l a
température élevée a u c arré. L ' intégration des différentes va riables s'opè re de man i ère
incrémenta1e a utomatique. Un test permet d'intégrer ou de rej eter cette v a r i ab le. Le r é s u l t a t
optimisé est l 'équation d écrite ci dessus .

Traitement réalisé sous SAS oarTROUVÉ M

Figure 2.
Equation de régression non linéaire.

Non Iinear regres sion equation.
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Cependant, cette approche numér ique n'est
envisageable qu'à une échelle globale sur l'ag­
glomération. l a dimension spatiale échappe au
raisonneme nt. Il fallait donc envisager un autre
mode opératoire : la modélisation analogique.

• l 'approche analogique repose sur la sélec­
tion d'analogues dans la base de données histo­
riques. Cette sélect ion s'opè re sur l'ambiance
météorologique , comb inaison de paramètres
météorologiques élémentaires. On dispose alors
d'un outil qui met en évidence les contrastes de
localisation des différentes concentrations.

Dans le cadre de cette approche, un outil car­
tographique approprié doit donc être développé.
Cet out il s'art icule autou r de deux notions
simples :

- l'interpolation linéaire entre les différents points
de mesure alignés sur un transect,

- le carroyage de l'information résultante.

l 'interpolation permet de disposer d'informa­
tions relatives à chaque point de l'espace. A
chaque maille du carroyage peut ainsi être asso­
ciée une valeur de concentrat ion, qui sera soit
une valeur mesurée ou bien, une valeur calculée
par interpolation.

l e carroyage, pour sa part, est une technique
qui décompose l'espace d'étude en entités élé­
mentaires. Un maillage kilométrique a été ici rete­
nu. Cette unité est la mieux adaptée à l'espace­
ment effectif des stat ions de mesures et à leur
distribution spatiale.

l a conjugaison de ces deux techniques per­
mettra d'obten ir une représentat ion cartog ra­
phique de la distribut ion spat iale du polluant
considéré. Des données ponctuelles initiales, on
passe donc à des données spatialisées.

Ces différentes approches, ainsi que les diffé­
rentes techniques de cartographie permettent en
fait de simuler les différents comportements du
phénomène de pollution par l'acidité forte. Elles
sont partie prenante du logiciel POl lU'AIR dont
j'ai assuré le développement.

2. Potentialités du logiciel POLLU'AIR

2.1. Présentation des différentes
fonctionnalités du logiciel

Concernant le module « modélisation et simu­
lat ion » du logiciel POllU'AIR, une première
page (fig. 3) permet de sélectionner le type de
modélisati on que l'on souha ite effec tuer. Ceci
revient en fait à utiliser deux échelles différentes,
à savoir une échelle globale dans le cadre d'une
simulation numérique et une échelle spat iale
dans le cadre d'une simulation analogique.

l a sélection du premier item permet de calcu­
ler le niveau général de concentration sur l'aq­
glomération. Pour ce faire, différentes boites de
dialogues apparaissent successivement à l'écran
afin de déterminer les valeurs désirées des diffé­
rents paramètres météoro logiques ainsi que les
conditions nycthémérales. l e calcul est basé sur
une équation de régression multidimensionnelle.
le résultat obtenu se ra alo rs une estimation
numérique de la concentration escomptée. On y
associera la notion plus large d'indice de pollution
en respect des limites communément admises
par la plupart des réseaux français. Le résultat se
présente comme indiqué en Figure 4.

La sélection d'un e modélisation analog ique
dans la page initiale permet en fait d'introduire la

+------------------------------------------------------------------+
: 28/02 /1998

EVALUATI ON DES RISQU ES
1 0 : 8: 25

+------------------------------------------------------------------+

Ce programme permet d'alert e r l 'utilisateur des r isques de pollution

en pre nant e n considé r a tio n les conditions mé t éoro l o g i qu es.

Deux t r aiteme nts s o n t possibles :
Un e estimation n umé r i q u e (1)
Une estimat ion analogique ( 2)

Sélectionne r l 'item s ouha i t é (1 ou 2). (Q pour quitter )

Figure 3.
Mise enœuvredes différentesprévisions au sein du logiciel POl lU'AIR.

Differents forecasts with POLLU 'AIR sof tware.
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M 0 D E L l S A T I ON N U ME R l Q UE

Ce mod èle est l e fruit
La fonct ion d é v e l opp é e
Elle gère :

d' u ne régress i o n non-l i n é a ire mult i variable .
est discont inue et n'exprime que 8 0.9% du p h é nomè ne

- l e s pa ramètres météorolo g iques
- les conditions nycthémérales

Oc
mi s
°

Les paramèt res initiaux sont l e s s u i vants Température :
Vitesse Ve nt :
Directi on
Pression
Condit i o n

-2 .0
2 .0

45.0
1025 .0 mb
d i urne

Selon c e s co nd i t i o ns , la co nce n t r a tio n en A.F prévue est de 92 . 7 pg/m3
En terme de qualité de l'a i r, cette valeur détermine un sous - indice
i n s t a n t ané de 5 sur une é c he ll e de 10 soit un qual ificatif d e Moye n .

Ta pez (1 ) po u r i mpr e s s i o n e t r eto ur au men u
(R ) p o u r r e l a nc e r une simulation

Figure 4.
Exemple de modélisation numérique sous POllU'AIR.

Example of numeric model/ing with POLLU'AIR software.

dim ension spatiale de l'analyse . L'introduction
des conditions initiales de l'analyse s'opère alors
par le biais du masque de saisie (fig. 5).

Les différents paramètres saisis vont servir
de référence pour la sélection d'analogues dans
la base de données histo rique s. Les sort ies,
dans ce cas, différent de la précédente simula­
tion. L'outil spécifique de cartographie mise en
place prend alors le relais et propose une carto­
graphie de la répartition spatiale de la pollution

estimée.

2.2. Une prévision des niveaux de pollution

Les param èt res mét éo ro log iqu es sont
consi dérés co mme des ré vélat eu rs d'une
ambiance météorologique spécifique. Par rapport
au réseau , on utilisera la moyenne des diffé­
rentes stations de mesures météorologiques. Cet
artifice permet de considérer l'ambiance généra­
le, en disposant de paramètres très facilement
identifiables, en fin de compte des paramètre s
simples, susceptibles de faire l'objet d'une prévi­
sion météorologique. On introduit par ce biais la
possibilité d'une connexion du modèle statistique

"'t - - - - - - - - - - - - -

hiver .txt

,
:28/ 02/1 9 98 '

RECHERCHE ANALOGIQUE APPLIQ UÉE A LA POLLUTION SOUFRÉE :
, 1 0 : 33 : 22 :

~---------------------------------------------------------------- --+

Sur que l fi chie r ,vou l ez vous t r avai l ler ?

Vo us rentrerez les d i f f é r e n t e s conditions i n i t i a l e s

t--------------------------------------------------------------------+
: CONDI TI ONS : 1 TEMPERATURE : - 2 : VI TESSE : 2 :
' Di u r n e (1 ) / No c t u r n e (2 ) : (de 0 à 50 ) ,
: DI RECTION: 45 : PRESSION 1025:
: (de 0 à 360) : (de 960 à 1050 ) :
1 HYGROMETRI E: 65 :
: (de 0 à 100) : : '
t--------------------------------------------------------------------+

L' h yg r ométrie recherchée e s t de 65 . 0 % (O/N) ?

Copyr igh t 1 99 6 TROUVE Ma nue l

Figure 5.
Masque de saisie pour une modélisation analogique sous POllU'AIR.

Data's input for an analogic model/ing under POLLU 'AIR.
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avec un modèle météorologique, et donc l'oppor­
tunité d'une prévis ion effec tive des niveaux de
concentration.

Prenons un exem ple : un te mps de Sud ­
Ouest. Les paramètres météorologiques repré ­
sentatifs so nt repris da ns le tableau III. Par
modélisation numér ique, on aboutit à une esti­
mation de la concentration moyen ne sur l'ag­
glomération de 24 ,6 lJ g/m3. Par modé lisatio n
ana logiq ue , on abo utit à une concentrat ion
estimée de 25,44 lJg/m3. La comparai son de ces
simulations avec des valeurs réelles confirme la
validité du modèle comme en atteste le tableau
suivant :

Tableau II.
Validation des modèles développés.

Oevoloped model validation.

Jour et heure du relevé Concentration moyen ne
en acid ité for te (lJg/m3)

23/01/1988 à 17h 23,5

21/0 1/1989 à 12h 15,9

10/01/1991 à 11h 23,1

09/0211992 à 13h 23,0

De plus, par cette technique , on obtient une
répartition spatia le de cette distribution (fig. 6).

On peut donc prétendre à une prévision spa­
tia le des niveaux de concentration du pollua nt
considéré .

2.3. Une analyse spatiale de la pollution

Cet out il de pr évision peut êt re a uss i
considéré comme un outil de spatialisation. Deux
exemp les sont part icu lièrem ent parlants à cet
égard

2.3.1. L'étude d'impact d'une source ponctuelle
de pollution

Cette étude considère principalement l'axe du
flux enregistré et se foca lise sur les stations de
Gibervi lle , Colomb elles et Mond evi ll e . Les
conclusions issues de la figur e 7 sont repr ises
dans le tableau IV.

Ceci supp ose une source d'émission placée
au centre de ce dispositif . Lorsque l'on regarde la
structure industrie lle, on se rend compte que la
maille centrale est le siège d'une usine métallur­
gique importante en activité au cours de la pério­
de d'étude (Société de Métallurgie Normande). Il
y a donc transport de la pollution selon l'axe du
flux. On peut par ailleurs quantifier cet apport qui
est de l'ordre de 50 lJg/m3.

Spatialisation AF selon la simulation

L a Hanche

ût str-t but i cn des concen t r a t ions

1::: :: ::1 Oe 10 à 20 l'g.-m3.

1::::::;:;:;:;:/ do?20 à 30 ,L'Q/ rn3.

~ Dt:-30 à 40 ,vg/m3.

supéri eures à -'t0 Vg/ 1ll3.

. 0,-." 9 < T-:' < Il

1.5 < l)V < 5 ..5

210 < [IV < 210

l OOO < Pc ( 1010

65 < H~ ( 85

Conditions : 1

( Di ur nes <1»
r Noc t ur rIes (2) )

ne oue e pour MO 1 1er a egen e . . .

Figure 6.
Simulation de la distribution spatiale de la pollution acide et modélisation analogique.

Spatial distribution simulation and analogie modelling.
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Tableau III.
Conditions météorologiques représentatives d'un temps de Sud-Ouest.

Meteorologicals condit ions of South-Easth weather.

Température Vitesse Direction d'où Pression Hygrométr ie Conditions
de l'air du vent vient le vent atmosphériq ue nycthéméra les
10 -c 5 mis 2250 1005 mb 75 % Diurnes

Tableau IV.
Répartition de la pollution en fonction du flux général.

Pollu tion distribution versus gen eral fIow.

Type de temps Répartition spatiale pri ncipa le

Temps du Sud-Ouest Nord-Est de l'agglomération

Temps du Nord-Ouest Sud-Est de l'agglomération

Temps du Nord-Est Sud-Ouest de l'agglomération

Impact enviro nnemental de la SMN selonJ es types de temps

Influ ence de la SMN par flux de Sud-Ouest
! S atialisation A.F 23-01-1988 il 16lXh

~ 1

11 1~~~;;~~~~WJ
. •-4>00,_ ...

.-------
~~--""'!....

l_~~I-fH
Influence dc la SMN par flux de Nord-Oucs!

~
atialisation AF Hl- 02-1988 à HlOOh

~c. __

ni ... . "' ~

1 B ~~ : ~~:;;.::

1
[EJ t..X"." u.J"."oJ.
_ ..... ,.. l _ • • • ~...l ... _.. l,.

L ----==
Influ ence de la SMN par flux de Nord-Es t
~ S tialisation A.F 1-l-01-1!J!J2 à 16OOJ.

Trai tements réalisés sous paLLU'AIR par TROUVE M

Figure 7.
Estimation du panache
polluant de la SMN en

fonction du type de temps.
Pollu tan t wreath estimate of

SMN versus weather.

AVRIL-JUIN 1998 - 79 - POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



2.3.2. L'observation de phénomènes micro
météorologiques

La journée du 31 décembre 1988 se ra le
cadre de cette étude. Nous sommes alors en
condit ion anticyclon ique stable. Ces cond itions
favorisent l'expression de facteurs locaux.

On constate une sur-représentat ion de
concentration au centre ville. Ceci s'explique par
la répartitio n des temp ératu res . Le cent re est
alors plus chaud que la périphérie. Nous sommes
en présence d'un îlot de chaleur urbain. Cet îlot
de chaleur génère des brises thermiques qui s'or­
ganisent de la périphérie vers le centre comme le
suggère la figure 8.

Discussion et conclusion

La méthode développée permet une reconsti­
tution spatiale du phénomène de pollution par
l'acidité forte à l'échelle de l'agglomération caen­
naise. Cette méthode repose principalement sur
le princ ipe de l'étude analogique. La sélect ion
d'ana logues dans une base de données histo­
ri ques pe rm et de déte rm iner un e situ at ion
« moyenne " de la pollution acide en fonction des
conditions météorologiques en présence. Un outil
cartographique approprié permet de visual iser
cette répartition.

De par les concepts simples qu'elle utilise, elle
apparaît exportable à d'autres champs d'étude.
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Figure 8.
Influence de l'îlot de chaleur sur le phénomène de brise thermique.

Hot islet influence on thermie breeze phenomenom.
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Par contre , des améliorations sont susceptibles
d'être apportées . La plus immédiate est certaine­
ment l'intégration d'un modèle numérique de ter­
rain permettan t d'introduire l'interaction évidente
de la topographie dans l'étude.
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