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❉✐❞✐❝❛❝❡

❏❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ✿

• ▼❡s ❝❤❡rs ♣❛r❡♥ts✳

• ▼♦♥ ♠❛r✐ ▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ♠❛ ♣❡t✐t❡ ✜❧❧❡ ❨❛s♠✐♥❡✳

• ▼❡s s÷✉rs✳

• ❊t t♦✉s ❧❡s ❣❡♥s q✉❡ ❥✬❛✐♠❡ ❡t q✉✐ ♠✬❛✐♠❡♥t✳

❩❊◆❆❙▲■ ❍❛②❡t



❉✐❞✐❝❛❝❡

❏❡ ❞é❞✐❡ ❝❡ ♠♦❞❡st❡ tr❛✈❛✐❧ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐♠❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

• ▼❡s ♣❛r❡♥ts

• ▼❡s s÷✉rs

• ▼♦♥ ❢rèr❡

• ❆ t♦✉t ♠❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs

• ▼❡s ❛♠✐s

❇❡❧❤❛❞❡❢ ③❛♥❛ ✳ ✳ ✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t

◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦tr❡ ❞✐❡✉ t♦✉t ♣✉✐ss❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❞♦♥♥é t♦✉t❡ ▲❛ ♣❛t✐❡♥❝❡s

❧❡ ❝♦✉r❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s s✉rt♦✉t ▼♦♥s✐❡✉r ❑❖❯❘❆❚ ❙♦✜❛♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛ ❛ss✉ré✱

♣♦✉r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥♦✉s✳

◆♦✉s ❧❡ r❡♠❡r❝✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❛ s✉ ♥♦✉s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts

❞✐✣❝✐❧❡s✱ ♣♦✉r s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✱ ❡t ♣♦✉r s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥t

✐❧ ❛ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡✳

◆♦✉s ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦✉s ❧✉✐ ❡①♣r✐♠♦♥s t♦✉t❡ ♥♦tr❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s♦♥ ❛rt ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣ét❡♥❝❡✱

s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡t s❡s q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❙❛♥s ❡❧❧❡s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s

❛❜♦✉t✐✳

❊t ❡♥✜♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① ❡t ❝❡❧❧❡s ◗✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛✐❞é ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳



❘➱❙❯▼➱

▲✬❆❧❣ér✐❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛②s ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r✉❡s ❡t ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s q✉✐ s❡ ♠❛♥✐✲

❢❡st❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r✐sq✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té q✉✐

❞♦✐t ✐♥❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❡t t♦✉s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s✉r ❧✬♦✉❡❞ ❞❡ ❙❛✐❞❛✱ ❡t ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t ❡♥ ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❙■●✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭❍❊❈ ❘❆❙✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥

❞❡s ♠♦②❡♥s très ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥t à ❡✉① ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳

▼♦ts ❈❧és ✿

❈r✉❡s✱ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ③♦♥❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s✱ ❖✉❡❞ ❞❡ ❙❛✐❞❛✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
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❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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✶✳✶ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸ ❆❧é❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✹ ▲✬❡♥❥❡✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✺ ❘✐✈❡ ✲ ❜❡r❣❡ ✭❘❖❯❆❇❆❍ ❲✱ ✷✵✶✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✻ ▲❡s tr♦✐s ❡s♣❛❝❡s ❞✬✉♥❡ ❜❡r❣❡ ✭❘❖❯❆❇❆❍ ❲❛❢❛✱ ✷✵✶✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✼ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✽ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✾ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✵ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❝r✉❡ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✶ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✷ ❚②♣❡ ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s s✉r✈❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✵✼✳ ✭❉❏❊✲

❇❆▲■ ❑ ✱✷✵✶✺✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✶✸ ❈r✉❡ ❞❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ❙♦✉❞❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✶✹ ❈r✉❡ ❞❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ❋r❛♥❝❡ ✭✈❛r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✶✺ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦ré❡ ❞❡ ◆♦r❞ ✭❙é♦✉❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✶✻ ❈r✉❡ ❞❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ▲♦✉✐s✐❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✶✼ ❙❦✐❦❞❛✲▲❡s ❛❧❧é❡s ✿ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ✷✽ ❉é❝❡♠❜r❡ ✶✾✽✹ ✭▼❆❖❯ ❆✱ ✷✵✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✶✽ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❜ ❊❧✲❖✉❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✶✾ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ▼✬③❛❜ ●❤❛r❞❛ï❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✷✵ ❈r✉❡s ❞✬❖✉❡❞ ❞✬ ❆♠s❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❚❛♠❛♥r❛ss❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✷✶ ❈r✉❡ ❞❡ ❆✐♥ ❧✬❆❤❞❥❛r ❞❛♥s ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❙❛ï❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❙❛ï❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✷ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✸ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛ï❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✹ ❈❛rt❡ ❍②♣s♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✺ ❈♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✻ ❈❛rt❡ ❞❡s ❆❧t✐t✉❞❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✼ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✸
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✷✳✽ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✾ ❈❛rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ✭❆▼❊❯❘✳❲ ❡t ❇❊◆❚❆❇❊❚✳▲✱ ✷✵✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✵ ❈❛rt❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✶ ❈❛rt❡ ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✷ ❈♦✉♣❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✭❞✬❛♣rès ❈❧❛✐r✱ ✶✾✺✷ ❡t P✐t❛✉❞✱

✶✾✼✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✹ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✶✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ✺✾

✷✳✶✻ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s st❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ❙❛✐❞❛ ❡t ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✶✽ ❈❛rt❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ❚❤✐❡ss❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✶✾ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✷✵ ❈♦✉r❜❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✶ ❈♦✉r❜❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✷✷ ❆❜❛q✉❡ ❞❵✐♥❞✐❝❡ ❞❵❛r✐❞✐té ❞❡ ❉❡♠❛rt♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷✸ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✷✹ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✷✺ ❍✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❵❛✐r st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ r✐sq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✸ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ❙■● ✭❚❈❍■❖❋❋❖ ❑❖❉❏❖✳●✱ ✷✵✵✽✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✹ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙■● ✭❚❆❚❙❖ P✱ ✷✵✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✺ ❙❝❛♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ s❝❛♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭❑❖❯❇❆ ❨✱ ✷✵✶✽✮ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✻ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣♦✐♥t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❵ét✉❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✷ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ (QIX) à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✸ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭◗■❳✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭QIX✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✺ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭◗■❳✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✻ ❋❡♥êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈✲❘❆❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✶ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❥❡t ❍❊❈✲❘❆❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦ss✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❍❊❈ ❘❆❙ ♣❛r ❧❡ ❍❊❈ ●❡♦❘❆❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛✉① t❤è♠❡s ❞❡ ❘❛s ❝ré❡s ♣❛r ❍❊❈ ●❡♦❘❆❙ ✭❘❆❙●❡♦♠❡tr②✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✺ ▲❛ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈ ❘❆❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✻ ❋❡♥êtr❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✺

✺✳✼ ❋❡♥êtr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞ét❛✐❧❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✾ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✶✵ ❚r❛ç❛❣❡ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❍❊❈✲●❡♦❘❆❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✶ ❈❛rt❡ ❆❧é❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✷ ❈❛rt❡ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

▲❵❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❛✉❜❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❀ ❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡

❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞❵✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣é♥✉r✐❡s ❡t ❞❵❛✉tr❡ ❢♦✐s ❞❵✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✐♥♦♥✲

❞❛t✐♦♥s s♦♥t à ❧❵♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡

❡♥tr❡ ✶✾✾✻ ❡t ✷✵✵✻ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é❣âts ❡st✐♠és à ✺✵✵ ✵✵✵ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞é❝é❞é❡s ❡t ❞❡

✻✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ❞❡ ♣❡rt❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✭ ▼❆❉■ ❘✱✷✵✶✹✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s

❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s q✉✐ ❝❛✉s❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♠❛tér✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡s

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❞✐str✐❜✉é s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✳

▲✬❆❧❣ér✐❡✱ ❡st ♣❛r♠✐ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥♥❡s q✉✐ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s ❝r✉❡s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t

❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ tr❛✈❡rs❛♥t ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❡t

❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❝r✉❡s ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st s♦✉❞❛✐♥❡✱ s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡s✱

❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t s♣é❝✐✜q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t ❧✐é❡s à ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ♣❧✉✈✐❡✉① ✐♥t❡♥s❡s ❡t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t s✉r ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦❞éré❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r s❡s ❝r✉❡s ♦♥t été r❡❝❡♥sé❡s ❡♥ ❆❧❣ér✐❡ ✭❆❧❣❡r ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡

✷✵✵✶ ❙✐❞✐ ❇❡❧ ❆❜❜ès ❡♥ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✼✱ ❙❛✐❞❛ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ●❤❛r❞❛ï❛ ❡t ❇é❝❤❛r ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽✱ ❡t❝✳✮

✭❨❛❤✐❛♦✉✐✱ ✷✵✶✷✮✳

❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s st❡♣♣✐q✉❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡st très

❛❣r❡ss✐❢✳ ▲❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s ❡♥ ❛✉t♦♠♥❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é✲

❣ét❛❧❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡✳ ❉❡s ✐♥t❡♥s✐tés✱ ❞é♣❛ss❛♥t ✸✻ ♠♠✴❤ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝r✉❡s

✈✐♦❧❡♥t❡s✱ r❛♣✐❞❡s ❡t ❝❤❛r❣é❡s✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té é❧❡✈é❡ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt s♦❧✐❞❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝r✉❡

❞❡ ✷✵✵✽ ❡t ❧❛ ❝r✉❡ ❞❡ ✷✵✶✷ q✉✐ ♦♥t ❝❛✉sé❡s ❞❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❤✉♠❛✐♥❡s✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❛♣rès ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❛❧♠❡s✱ ❛ r❡♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡s ❞és❛str❡✉s❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉

r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❞ès ❧♦rs ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❢♦rt✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✧♦✉❜❧✐❡r✧

❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛ssés✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✿ ❡♠♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ✐♥♦♥❞❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s

rés✉❧t❛♥ts ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ✭❆♥♥❡ ❏❆✲

❈❖❉ ❡t ❨♦❤❛♥ ❙❖▲❚❊❘▼❆◆◆✮✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡r❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

Pr❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ●é♥ér❛❧✐té s✉r ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s

✶✻



❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❧✐és ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❝❡s t②♣❡s ❡t ❝❡s ❝❛✉s❡s✱ ❝❡s ♦r✐❣✐♥❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭❛❧é❛ ❡t ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✮ ❉❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿

❡st ❝♦♥s❛❝ré✱ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❞❛♥s ❧❡

♥♦r❞✲♦✉❡st ❆❧❣ér✐❡♥ à ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛ï❞❛ ❡t ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❡❦❡r✳

❚r♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r

❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛ss❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲

♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛rt❡s ❀ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳

◗✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✳

❈✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❆▲➱❆✱ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱ ❊❚ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊

❊♥✜♥ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✶

▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿

●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t♦✉❝❤❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳

❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✉♥ r✐sq✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞é❣âts ♠❛tér✐❡❧s

✐♥❞✉✐ts q✉✬✉♥ r✐sq✉❡ ❧ét❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✛❡❝té❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s

t②♣❡s ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡✱ ✭❑❖❱❆❈❙ ❨ ✫ ❉❖❯❙❙■◆ ◆ ✫ ●❆❯❙❙❊◆❙ ▼✱ ✷✵✵✼✮✳

P❧✉s ❞❡ ✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t été ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✽ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

✶✳✷ ●é♥ér❛❧✐té s✉r ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝r✉❡s

✶✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r✐sq✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ s♦✐ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉❡ q✉✬✐❧ ♥❡

♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r q✉✬❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✮✱ ❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ q✉✐ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✳

✭❉❏❊❇❆▲■ ❑ ✱✷✵✶✺✮✳

■❧ ② ❛ r✐sq✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

❛✈❡❝ ❧✬❛❧é❛✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛❧é❛ ❡t ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t

êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❞é❜✐t✱ ❞✉ré❡ ❡t

❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✉♥✐té ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳ ❙✐ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧é❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❊❧❧❡

❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦té❣é❡✱ ✈♦✐r❡ s✉r♣r♦té❣é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ à

r✐sq✉❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r♦té❣❡r ♦✉ é✈❛❝✉❡r✳

✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ r✐sq✉❡ ✔ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❧✬❛❧é❛ ❡t ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡

❛✮ ▲✬❛❧é❛ ✿ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❧✬❆❧é❛ ❡st ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦✉ ✉♥ é✈é✲

♥❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ é❝❤❛♣♣❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬❤♦♠♠❡✱ ✓ ■❧

❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❝♦♥s✐❞éré ❡t q✉✐ ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞érés ✭❇❖❯●❯❊❚❖❋ ❆✱ ✷✵✶✺✮✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ✓ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❧é❛ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❛ ❝r✉❡ ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s

❉✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✭❨❆❍■❆❖❯■ ❆ ✱✷✵✶✷✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆❧é❛

▲❡s ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛❧é❛s ✿ ❯♥ ❛❧é❛ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✿

• ▲❡ t②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ✭s❛ ♥❛t✉r❡✮✳

• ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

• Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

• ❙❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

• ◗✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ ❛❧é❛ r❡✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✭❍❆▲▲■▲

❆✱ ✷✵✶✻✮✳

❜✮ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ✿ ▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ❛✉① ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts✱ ❡t ♣❧✉s ❛✉ ♠♦✐♥s sé✈èr❡s✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

❧♦rsq✉❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥♦♥❞❡ ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡✭❨❆❍■❆❖❯■ ❆ ✱✷✵✶✷✮✳

❊♥ tr♦✉✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s

♦✣❝✐❡❧❧❡s✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❊❉❉ ✭❧❡ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❉✉r❛❜❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❀

✓ ▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧ s✉r ❧❡s

❡♥❥❡✉① ✔✱

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❖❆❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❖❝é❛♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❆t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✮ ❀ ✓ ❧❛ s✉s❝❡♣✲

t✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧é❛s ✔✳ ✭❆■❙❙❆▼✱ ✷✵✶✻✮ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ✿

• ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❀

• ▲✬❛❧é❛ ❡t s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣ré✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❀

• ▲❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❀

• ▲❡s ❡♥❥❡✉① ✭❆■❙❙❆ ▼✱ ✷✵✶✻✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✶

❝✮ ▲✬❡♥❥❡✉ ❈✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡s ❜✐❡♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ✉♥❡

✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲✬❡♥❥❡✉

✶✳✷✳✷ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥

▲❡ t❡r♠❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❢❛✐t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ❡♥ s✉r❢❛❝❡

q✉✐ s✉❜♠❡r❣❡ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ✈♦✐s✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ✿ ❧✬❡❛✉ q✉✐ ♣❡✉t ❞é❜♦r❞❡r ❞❡ s♦♥ ❧✐t ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬❤♦♠♠❡ q✉✐ s✬✐♥st❛❧❧❡

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ✭❇❆❈❍■ ▼✱ ✷✵✶✶✮✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✿ ✓ s✉❜♠❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❞❡ t❡rr❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉❜♠❡r❣é❡s

❡♥ t❡♠♣s ♥♦r♠❛❧✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❝r✉❡s ❞❡s r✐✈✐èr❡s✱ ❞❡s t♦rr❡♥ts

❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞✉❡s à

❧❛ ♠❡r ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝ôt✐èr❡s ❡t ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞✬é❣♦✉ts ✔

✭■❉❘■❙❙■ ❆✱ ✷✵✶✼✮✳

✶✳✷✳✸ ❈r✉❡

❯♥❡ ❝r✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉

❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ♠✐♥❡✉r ❡t ❞é❜♦r❞❡r ❞❛♥s s♦♥ ❧✐t ♠♦②❡♥ ♦✉ ♠❛❥❡✉r✳

❯♥❡ ❝r✉❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ✿ s❛ ❣❡♥ès❡✱ s❛ ❞✉ré❡✱ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s♦♥ ❞é❜✐t ❞❡ P♦✐♥t❡

❡t s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✭❇❆❈❍■ ▼✱ ✷✵✶✶✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✷

✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉

✶✳✸✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐ts ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉

❛✳ ▲✐t ♠✐♥❡✉r ✿ ▲❡ ❧✐t ♠✐♥❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡ ❧✐t ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t

❞✬ét✐❛❣❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝r✉❡s ❢réq✉❡♥t❡s ✭❝r✉❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✮✳

❜✳ ▲✐t ♠♦②❡♥ ✿ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ✢✉✈✐❛❧ ♦r❞✐♥❛✐r❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❛ r✐♣✐s②❧✈❡ ✭❇❛❝❤❛

▼ ✱✷✵✶✵✮✳

❝✳ ▲✐t ♠❛❥❡✉r ✿ ▲❡ ❧✐t ♠❛❥❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ③♦♥❡s ❜❛ss❡s s✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❧✐t

♠✐♥❡✉r✱ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❙❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❝❡❧❧❡

❞❡s ❝r✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✸

✶✳✸✳✷ ❘✐✈❡ ✕ ❜❡r❣❡

❘✐✈❡ ❡t ❜❡r❣❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s à t♦rt✳ ▲❛ ❜❡r❣❡ ❡st ❧❡ t❛❧✉s ✐♥❝❧✐♥é q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡ ❧✐t ♠✐✲

♥❡✉r ❡t ❧❡ ❧✐t ♠❛❥❡✉r✳ ❙❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ r✐✈❡ ❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐

sé♣❛r❡ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛q✉❛t✐q✉❡ ❡t t❡rr❡str❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♠❛rr❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ♣❧❛t❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡ q✉✐ r❡st❡ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❛t✐q✉❡✭❘❖❯❆❇❆❍

❲✱ ✷✵✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘✐✈❡ ✲ ❜❡r❣❡ ✭❘❖❯❆❇❆❍ ❲✱ ✷✵✶✺✮

✶✳✸✳✸ ▲❛ r✐♣✐s②❧✈❡

▲❛ r✐♣✐s②❧✈❡ ❡st ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡t ✈❛r✐é❡ q✉✐ ❜♦r❞❡ ❧❡s r✐✈✐èr❡s ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘✐♣✐s②❧✈❡

s✉r ❧❡s ❝r✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❧✐t ♠❛❥❡✉r✱ ❡❧❧❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ ❧✐t✱ ❞✬♦ù ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✿

• ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ♠❛❥❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ér♦s✐❢s ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❀

• ❯♥ é❝rêt❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛✈❛❧✳ ✳ ✭❇❆❈❍■ ▼✱ ✷✵✶✶✮

❛✮ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐♣✐s②❧✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✿

✕ ❙✉r ❧❛ ❢❛✉♥❡ ❡t ❧❛ ✢♦r❡ ❀

✕ ❙✉r ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❀

✕ ❙✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❀

✕ P♦✉r ❧✬é♣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡❛✉① ❀

✕ ❙✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✉❡s ❀

✕ ❙✉r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡r❣❡s ❝♦♥tr❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✭❘❖❯❆❇❆❍ ❲✱ ✷✵✶✺✮✳

■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts s♦♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▲❡s tr♦✐s ❡s♣❛❝❡s ❞✬✉♥❡ ❜❡r❣❡ ✭❘❖❯❆❇❆❍ ❲❛❢❛✱ ✷✵✶✺✮

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐♣✐s②❧✈❡ s✉r ❧❡s ❝r✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❙✐❣♥✐✲

✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❧✐t ♠❛❥❡✉r✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ ❧✐t✳ ❉✬♦ù tr♦✐s ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s

❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✿

• ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡

❣ê♥❡ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❀

• ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ♠❛❥❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ér♦s✐❢s ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❀

• ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❛✈❛❧✱ ✉♥ é❝rêt❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ r✐♣✐s②❧✈❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡

✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ❝r✉❡s ❝❛r ❧❡s ❛r❜r❡s ❛rr❛❝❤és s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ♣❡✉ à ♣❡✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡♠❜â❝❧❡s

q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♥ts ✭❘❖❯❆❇❆❍ ❲✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✳✸✳✹ ❆❧❧✉✈✐♦♥s ❡t s✉❜str❛t✉♠

❯♥❡ r✐✈✐èr❡ ❝♦✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r s❡s ❛❧❧✉✈✐♦♥s✳ ▲❡s ❛❧❧✉✈✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ✜♥s ♦✉ ❣r♦s✲

s✐❡rs ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞é♣♦sés ♦✉ r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ❛❧❧✉✈✐♦♥s r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❡ s✉❜str❛t✉♠

r♦❝❤❡✉① ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ r♦❝❤❡ ❞✉r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s t❡♥❞r❡ ✭s❝❤✐st❡s✱ ❣rés✱

♠❛r♥❡s✳✳✳✮✭❉❏❊❇❆▲■ ❑ ✱✷✵✶✺✮✳

✶✳✹ ❈❛✉s❡s ❡t ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

✶✳✹✳✶ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝✐t❡ ✿

❛✳ ❈❛✉s❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✿ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠été♦✲

r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ♣❧✉✐❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❢♦♥t❡ ❞❡s

♥❡✐❣❡s✱✳ ✳ ✳ ❡t❝✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✺

❜✳ ❈❛✉s❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✢✉✈✐❛❧ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉

✭❧❛r❣❡✉r✱ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♣❡♥t❡✱ ❡t❝✳✮ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱

❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ✳ ✳ ✳ ❡t❝✳

❝✳ ❈❛✉s❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

• ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

• ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ❞❡s ♣ô❧❡s ✭♥♦r❞ ❡t

s✉❞✮

❈❡❝✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦❝é❛♥s ❡t ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

❝②❝❧♦♥❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✶✳✹✳✷ ❈❛✉s❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✿▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡

❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✉rt♦✉t ❧✐q✉✐❞❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r

❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❊❧❧❡s ■♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ✿

∗ ▲❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

∗ ▲❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❆■❙❙❆ ▼✱ ✷✵✶✻✮

❜✮ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✉❡s ❡t ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ✿ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝r✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s s✉♣♣♦s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t

à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬✉♥ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳

❝✮ ▲✬❡❛✉ ♠♦❜✐❧✐s❛❜❧❡ ✿ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠♦❜✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

♣❡✉t s✬❛❣✐r ✿

∗ ❉❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡s ♦✉ ❞❡ ❣❧❛❝❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡❞♦✉①✱ ❛ss♦❝✐é❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❀

∗ ❉❡s ♣❧✉✐❡s ré♣été❡s ❡t ♣r♦❧♦♥❣é❡s ❞❡ ré❣✐♠❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡r♦♥t ♣❧✉tôt ✉♥ ❣r❛♥❞

❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❀

∗ ❉✬❛✈❡rs❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡s ♠❛✐s ✐♥t❡♥s❡s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t t♦✉❝❤❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✲

✜❝✐❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s ❝❛rrés✳

❞✮ ▲❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❝ré❛♥t✱ ❛✉✲❞❡❧à

❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✉♥ ✜❧♠ ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✱ q✉✐ ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

♠❛①✐♠✉♠✳

❡✮ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✉ré❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✮ ✿ ◗✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ♣♦✉r ◗✉✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥

✈❡rs❛♥t ♣❛r✈✐❡♥♥❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡❧✉✐✲❝✐✭❆■❙❙❆ ▼✱ ✷✵✶✻✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✻

❢✮ ▲❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ✿ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞é❜✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♣❡✉t é✈❛❝✉❡r ❧❡ ❧✐t ♠✐♥❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❝r✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✺ ❛♥s✳ ■■ ♣❡✉t s❡

♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ❛♥ ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞✐① ❛♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✈♦✐r❡ t♦✉s

❧❡s ❝❡♥t ❛♥s✳

❣✮ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ ✿ ◗✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❧✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡

❛❧❧✉✈✐❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭❆■❙❙❆

▼✱ ✷✵✶✻✮✳

❤✮ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❝r✉❡s ✿ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❝r✉❡s ❄ ■❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦✉ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡

❡st ❝❧❛ssé❡ ❛✐♥s✐ ✿

∗ ❈r✉❡ ❢réq✉❡♥t❡ ✿ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t ❞❡✉① ❛♥s ❀

∗ ❈r✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ été ✷✵ ❛♥s ❀

∗ ❈r✉❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❛♥s ❀

∗ ❈r✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ✿ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❧✐t ♠❛❥❡✉r ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ r❡t♦✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧❧é♥❛❧❡ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ❈❛❞r❡ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✉❡s ✈❛r✐❡ ✿ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝r✉❡ ❝❡♥t❡♥♥❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❝r✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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✶✳✺ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝ré❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s

❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✿ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡✱ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r r❡♠♦♥t❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✱ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r ❝r✉❡s

t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉✈✐❛❧ ♦♥ ❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐✲❞❡ss✉s ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

✶✳✺✳✶ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ♥❛♣♣❡s

▲❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞û à ✉♥❡ ❝r✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝r✉ ♣❛r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❡s

♥❛♣♣❡s ♣❤ré❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❡♥❞r♦✐ts ❡t s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❊①❝❡♣t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞✐t ❵✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

♣❛r r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✑ ✭❇❊▲❖❯▲❖❯ ▲✱ ✷✵✵✽✮✳

▲❡s ❞és♦r❞r❡s ❧✐és à ❝❡ t②♣❡ ❞❵✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s r❡♠♦♥té❡s s♦✉s ❜ât✐ss❡s✱ ❧✬❡♥✲

♥♦②❛❣❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ t❛ss❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♠❜❧❛✐✱ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❞❡s ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ♣✉❜❧✐❝s✱ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s♦✉s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✽

✶✳✺✳✷ ▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡ ✭❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s✮

❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s ❝r✉❡s ❧❡♥t❡s ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ✭❧✬❡❛✉ ♠♦♥t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s

♣❛r ❤❡✉r❡✮✳ ❊❧❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s♦❧s s♦♥t

s❛t✉rés ❞✬❡❛✉✱ ♣❧✉tôt ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❡❛✉① ✭❡♥ ❤✐✈❡r✮✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ❝ré❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞❛♥❣❡r

♣♦✉r ❧❡s ✈✐❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ s❛✉❢ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♠♣r✉❞❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❛❧❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✱

❡t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❞é❣âts très ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❇❊▲❖❯▲❖❯ ▲✱ ✷✵✵✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡

✶✳✺✳✸ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r ❝r✉❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✉❡ s❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✉♥ t♦rr❡♥t ♠❛t✐èr❡ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ❛❝❝r♦✐t

❢♦rt❡♠❡♥t s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ér♦s✐❢✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s

❜❡r❣❡s ❞û ❛✉ ❞é❜✐t ❛♥♦r♠❛❧ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♦✉ à ✉♥ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t

❛♠❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❛r❣❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s ❱❡rs❛♥ts ❞✬✉♥❡

❉✐③❛✐♥❡ ❞❡ km2✭❍❆▲▲■▲ ❆✱ ✷✵✶✻✮✳

▲❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s r❡t✐❡♥♥❡♥t ❝✐♥q ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝r✉❡ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ s❛ ♣❡♥t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ❝r✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❝r✉❡ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✷✾

✶✳✺✳✹ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥ts ♣❧✉✈✐❛❧

▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈r❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥

q✉✬❡❧❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r✉r❛❧✱ ♣ér✐✉r❜❛✐♥ ♦✉ ✉r❜❛✐♥✳ ▼❛✐s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❡♥t ♣❛r ❧❡✉r s♦✉❞❛✐♥❡té ❡t ❧❡✉r ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♣❡✉ ♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t

♠❛îtr✐s❛❜❧❡s ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝r✐s❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s très ❧♦❝❛✉①✱ ✐♥tér❡ss❛♥t ❧❡s ♣❡t✐ts

❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✭❆■❙❙❆

▼✱ ✷✵✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥ts

✶✳✻ ❆♠♣❧❡✉r ❞❡s ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s

✶✳✻✳✶ ▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❧❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s ❧❡s

♣❧✉s ré❝✉rr❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✸✹✪ ❞❡s ❝❛t❛str♦♣❤❡s

♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥tr❡ ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✼ ✭❉❏❊❇❆▲■ ❑ ✱✷✵✶✺✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s s✉r✈❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✵✼✳

✭❉❏❊❇❆▲■ ❑ ✱✷✵✶✺✮

✶✳✻✳✷ ▲❡s ♣✐r❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡

∗ ▲❡ ✹ ❡t ✺ ❛♦ût ✶✾✽✽ ✿ ❈✬❡st ❧❡ ♥♦r❞ ❞✉ ♣❛②s ❡t ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❑❤❛rt♦✉♠ q✉✐ s♦♥t ❧❡s

♣❧✉s t♦✉❝❤és ♣❛r ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡ ♣❛②s ❉✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s

s❡♠❛✐♥❡s ❞✉ ♠♦✐s ❞✬❛♦ût✱ P❧✉s ❞❡ ✽✵ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡st s♦✉s ❧❡s ❡❛✉①✱ ♣rès ❞❡

✷✵✵ ✵✵✵ ❧♦❣❡♠❡♥ts ❡t ❛❜r✐s s♦♥t ❞étr✉✐ts✳ ▲✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ✼✽ ♠♦rts ❡t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡

❜❧❡ssés✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈r✉❡ ❞❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ❙♦✉❞❛♥

∗ ▲❡ ✶✹ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵ ✿ ▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ❱❛r✱ ❞❡s ❇♦✉❝❤❡s✲❞✉✲❘❤ô♥❡ ❡t ❞✉ ❱❛✉❝❧✉s❡

s✉r✈❡♥✉❡s ❡♥ ✷✵✶✵ s♦♥t t❡♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ❛✐t ❝♦♥♥✉ ❝❡s

❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳▲❡s ❢♦rt❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛❧❧èr❡♥t ❞❡ ✶✺✵ ♠♠ à ✸✾✼ ♠♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t

❧✬❡st ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳▲❡s ❝r✉❡s ✜r❡♥t ❛✉ t♦t❛❧ ✷✻ ♠♦rts ❡t ❞✐s♣❛r✉s ❞♦♥t ❞✐① r✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

✈✐❧❧❡ ❞❡ ❉r❛❣✉✐❣♥❛♥✳ ❙✉r ❧❡ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❡✉r♦s ❞❡ ❞é❣âts✱ ✽✼✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❜✐❡♥s

❛ss✉r❛❜❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés✱ ✶✼✾ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡s ❜✐❡♥s ♥♦♥

❛ss✉r❛❜❧❡s ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈r✉❡ ❞❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ❋r❛♥❝❡ ✭✈❛r✮

∗ ▲❡ ✷✾ ❛♦ût ❛✉ ✷ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✻ ✿ ▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞✲❡st ❞❡ ❧❛ ❈♦ré❡ ❞✉

◆♦r❞ ✭❙é♦✉❧✮✱ q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦rts ♦✉ ❞❡ ❞✐s♣❛r✉s✱ s♦♥t ❧❡ ✧♣✐r❡ ❞és❛str❡✧

s✉r✈❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❙❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✶✸✽ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t été t✉é❡s ❡t

✹✵✵ ❛✉tr❡s s♦♥t ♣♦rté❡s ❞✐s♣❛r✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❚✉♠❡♥✳ ❆✉ ♠♦✐♥s ✷✾✳✽✵✵ ❧♦❣❡♠❡♥ts ❡t

✾✵✵ é❞✐✜❝❡s ♣✉❜❧✐❝s ♦♥t été ❞étr✉✐ts t❛♥❞✐s q✉❡ ✶✽✵ ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ r♦✉t❡ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ♣♦♥ts

♦♥t s✉❜✐ ❞❡ ❣r♦s ❞é❣âts✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✷

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦ré❡ ❞❡ ◆♦r❞ ✭❙é♦✉❧✮

∗ ❊♥ ❛♦ût ✷✵✶✻ ✿ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❧✉✐❡s ❝❛✉s❡♥t ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❛♥s t♦✉t ❧✬➱t❛t ❞❡ ▲♦✉✐s✐❛♥❡

❡st q✉✐ ❡①✐st❡ ❛✉ ❙✉❞ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡t ❧❡s r✐✈✐èr❡s ❆♠✐t❡ ❡t ❈♦♠✐t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❡s

❝r✉❡s r❡❝♦r❞✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ s✬ét❛❜❧✐t à ✶✸ ✈✐❝t✐♠❡s✱ ❡t ✻✵ ✵✵✵ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞étr✉✐t❡s✳ P❧✉s ❞❡

✶✵✻ ✻✵✵ rés✐❞❡♥ts s❡ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❢é❞ér❛❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s

❞✬✉r❣❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈r✉❡ ❞❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ▲♦✉✐s✐❛♥❡

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✸

✶✳✻✳✸ ▲❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡♥ ❆❧❣ér✐❡

▲✬❆❧❣ér✐❡ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r✉❡s ❡t ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t

❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡ ✭❨❆❍■❆❖❯■ ❆ ✱✷✵✶✷✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ é❝♦✉❧é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣✉ ❛✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✿

∗ ▲❡ ✷✽ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✽✹ ❛✉ ✵✸ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✽✺ ✿ ▲❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s à ❙❦✐❦❞❛ q✉✐

❞é♣❛ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ✶✵✵ ♠♠✴❥ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts

❞✬♦✉❡❞s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✿✶✸✼ ♠♠ à ❩❛r❞é③❛s ❡t ✶✶✶✳✷ ♠♠ à ❘❛♠❞❛♥❡ ❉❥❛♠❡❧ ❡♥r❡❣✐stré❡s

❧❡ ✷✾✴✶✷✴✶✾✽✹✭▼❆❖❯ ❆✱✷✵✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❙❦✐❦❞❛✲▲❡s ❛❧❧é❡s ✿ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ✷✽ ❉é❝❡♠❜r❡ ✶✾✽✹ ✭▼❆❖❯ ❆✱ ✷✵✶✶✮

∗ ✷✾ s❡♣t❡♠❜r❡ ❛✉ ✵✷ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✾✹ ✿ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❡♥✲

r❡❣✐stré❡s à ●❤❛r❞❛ï❛✱ ▲❛❣❤♦✉❛t✱ ❇✐s❦r❛✱ ▼❛s❝❛r❛✱ ❚✐ss❡♠s✐❧t ❡t ❙✐❞✐ ❇❡❧ ❆❜❜ès ❝❛✉s❡♥t

❞❡s ❞é❣âts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿

✕ ●❤❛r❞❛ï❛ ✿ ❞é❣âts ♠❛tér✐❡❧s é✈❛❧✉és à ✷✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞✐♥❛rs✳

✕ ▲❛❣❤♦✉❛t ✿ ❞é❣âts ♠❛tér✐❡❧s é✈❛❧✉és à ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❞✐♥❛rs ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡

❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳

✕ ▼❛s❝❛r❛ ✿ ❞❡✉① ♠♦rts ❡t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞é❣âts ♠❛tér✐❡❧s✳

✕ ❚✐ss❡♠s✐❧t ✿ ♥❡✉❢ ♠♦rts✳

✕ ❙✐❞✐ ❇❡❧ ❆❜❜ès ✿ ❞❡✉① ♠♦rts ✭❨❆❍■❆❖❯■ ❆✱ ✷✵✶✷✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✹

∗ ▲❡ ✶✵ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶ ✿ ❉❡s ♣❧✉✐❡s ❞✐❧✉✈✐❡♥♥❡s s❡ s♦♥t ❛❜❛tt✉❡s s✉r ❆❧❣❡r ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs

✈✐❧❧❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ♠❛✐s ❧❡ ❞❛♥❣❡r ét❛✐t s✐❣♥❛❧é à ❆❧❣❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❇❛❜ ❡❧ ❖✉❡❞ ♦ù ❧❡s

❡❛✉① ❛✈❛✐❡♥t ✐♥♦♥❞é ❧❡s r✉❡s✱ ❡♥ ✹✽ ❤❡✉r❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ét❛✐t t♦♠❜é ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ✷✶✵

♠♠ ❞❡ ♣❧✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧❡✳ P❧✉s ❞❡ ✽✵✵ ♠♦rts✱ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✉s ❡t ❞❡s ❞é❣âts

♠❛tér✐❡❧s ❡st✐♠és à ✸✸ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞✐♥❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❜ ❊❧✲❖✉❡❞

∗ ▲❡ ✵✶ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽ ✿ ✉♥❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝r✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉❡❞s

❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ▼✬③❛❜ ●❤❛r❞❛ï❛ ♦♥t ❞é❝✐♠é ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❛r

s✉r♣r✐s❡ ❡t ❝❛✉sé ❞✬é♥♦r♠❡s ❞é❣âts ♠❛tér✐❡❧s à ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ●❤❛r❞❛ï❛✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ▼✬③❛❜ ●❤❛r❞❛ï❛

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✺

∗ ▲❡ ✶✺ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✺ ✿ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ s❡ s♦♥t ❛❜❛tt✉❡s s✉r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚❛♠❛♥✲

r❛ss❡t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❝r✉❡s ❞✬❖✉❡❞ ❆♠s❡❧ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

✭✶✸ ✈✐❝t✐♠❡s✮ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈r✉❡s ❞✬❖✉❡❞ ❞✬ ❆♠s❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❚❛♠❛♥r❛ss❡t

∗ ▲❡ ✷✼ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽ ✿ ❉❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t tr♦✉✈é ❧❛ ♠♦rt ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛ été ❜❧❡ssé❡

❞❛♥s ❧❛ ❞❛ïr❛ ❞❡ ❆✐♥ ▲❛❤❞❥❛r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❛❜❛tt✉❡s s✉r ❧❛

✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❙❛✐❞❛✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❈r✉❡ ❞❡ ❆✐♥ ❧✬❆❤❞❥❛r ❞❛♥s ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❙❛ï❞❛

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✻

✶✳✼ ❈❆❯❙❊❙ ❊❚ ❚❨P❊❙ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❈❆❚❆❙❚❘❖✲

P❍■◗❯❊❙ ❊◆ ❆▲●➱❘■❊

▲✬❆❧❣ér✐❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛②s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛rs ✶✾✼✸ s✉r ❧✬❊st

❆❧❣ér✐❡♥✱ ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✾✷ s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❆❧❣ér✐❡♥✱ ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✾✾ s✉r ❧ ✬❖✉❡st ❞✉ ❙❛❤❛r❛ ❆❧❣é✲

r✐❡♥♥❡✱ ❞✬❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✵ à ❙✐❞✐ ❇❡❧ ❆❜❜❡s ❡t ❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✶ s✉r ❧❛ ❝♦t❡ ❆❧❣ér♦✐s❡ ✭✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

❞❡ ❇❛❜ ❊❧ ❖✉❡❞✮✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ✐❧s ❝♦♥st✐✲

t✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧ ❬❖❯❋❊▲▲❆ ✷✵✵✸❪✳

▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❡♥ ❆❧❣ér✐❡ ♣❛r ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té t❛♥t ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡

q✉❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ét✐❛❣❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t sé✈èr❡s ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡s ❢♦rt❡s

❝r✉❡s ❡t ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ❞é❣âts ❤✉♠❛✐♥s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❣❡♥ès❡

❞❡s ❝r✉❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠ ❡♥t s❡ ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s q✉✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❬▼❊✲

❘❆❇❊❚ ✷✵✵✻❪✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s s✉r✈❡♥✉❡s ❡♥

❆❧❣ér✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ✿

✶✳ ❈❛✉s❡s ❧✐é❡s à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡

♣❧✉✈✐♦s✐té t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✺✼ ❞❡s ❜❛s s✐♥s ❞✉ ▼❛③❛❢r❛♥ ❡t ❞✉

❙❡❜❛♦✉✱ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✶✾✻✾ ❡♥ ❆❧❣ér✐❡ ❡t ❡♥ ❚✉♥✐s✐❡✱ ❞❡ ▼❛rs ✶✾✼✹ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❞❡ ❧✬❆❧❣❡r♦✐s ❡t ❞✉ ❙❡❜❛♦✉✱ ❞❡ ❉é❝❡♠❜r❡ ✶✾✽✹ s✉r t♦✉t ❧✬❊st ❆❧❣ér✐❡♥✱ ❞❡ ✶✾✾✼ ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞❡ ❧❛ ▼❡❦❡rr❛ à ❙✐❞✐ ❇❡❧ ❆❜❜és ❡t ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✽ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✼ ❞❡ ▼♦✉❧❛② ❙❧✐ss❡♥ ❡t❝✳

❬▼❊❘❆❇❊❚ ✷✵✵✻✱ ❖❯❋❊▲▲❆ ✷✵✵✸✱ ❇❆❍▲❖❯▲■ ✷✵✵✶❪✳

✷✳ ❈❛✉s❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐és à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ✿ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉①

❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣❧✉✈✐❛❧❡s✱ ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉❡❞s ♣❛r ❧❡s ❞é❜r✐s ❡t

❧❡s ❞étr✐t✉s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ❞é❣âts ❧♦rs ❞❡s ❛✈❡rs❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❀

❧❡s ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐❛r❡t ✐♥♦♥❞é❡ ♣r❡sq✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❤✐✈❡r ❡t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▼③❛❜ ♦✉

❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s ✵✷ à ✵✸ ❛♥s ✐❧❧✉str❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❬▼❊❘❆❇❊❚ ✷✵✵✻✱ ❖❯❋❊▲▲❆

✷✵✵✸✱ ❇❆❍▲❖❯▲■ ✷✵✵✶❪✳

✸✳ ❈❛✉s❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é❢❛✈♦✲

r❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈✐ ❧❧❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ❞❡s ♦✉❡❞s ✭❇♦r❞❥ ❇♦✉ ❆rrér✐❞❥✱ ❖✉❡❞ ❘✬❤✐♦✉✱

❙✐❞✐ ❇❡❧ ❆❜❜és✮ ♦✉ s✐t✉é❡s ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ✭❆✐♥ ❉❡✢❛✱ ❇❛t♥❛✱ ▼❡❞❡❛✮✳

❈❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝r✉❡s✱ ❧❡✉rs ❞✉ré❡s ❡t ❧❡✉rs ét❡♥❞✉❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉①

t②♣❡s ✿

• ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❞❡s ❝r✉❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❡❧❧❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s

✈❡rs❛♥ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ Km2 ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ❝❤✉t❡s

❞❡ ♣❧✉✐❡s ✐s♦❧é❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡

❞❡ t❡♠♣êt❡s ♦r❛❣❡✉s❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉t♦♠♥❡ ❡t été✳ ▲❡s ❝r✉❡s ❞❡ ❝❡

t②♣❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❛✐♥❡té ❡t ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❛✈❡❝

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✱ ❧❡s r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ❡t ✈✐♦❧❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❙ ❈❘❯❊❙ ✿ ●❊◆❊❘❆▲■❚❊❙ ✸✼

✐♥t❡r✈❡♥✐r ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❛♣rès ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ♦✉❡❞s ♣❛ss❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

m3/s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ m3/s ❡♥ ✵✷ ♦✉ ✵✸ ❤❡✉r❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡

❞❡ ❖✉❡❞ ❘✬❤✐♦✉✱ ✭❧❡ ✷✵ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✾✸ ✮ ♦ù ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ♦♥t ❢❛✐t ✷✸ ♠♦rts✱ ✷✵ ❜❧❡ssés

❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣❛r✉s✱ ❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✉❡s ❬▼❊❘❆❇❊❚ ✷✵✵✻❪✳

• ■♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✿ ❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣ré✲

❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ét❡♥❞✉❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r

q✉❛♥t✐té ❡t ❧❡✉r ❞✉ré❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵ à ✶✺ ❥♦✉rs✳ ▲❡s ❝r✉❡s s♦♥t ♠❛ss✐✈❡s✱ ❧❡♥t❡s

❡t à é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡s s❛✉❢ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❛❣❣r❛✈é❡s ♣❛r ❞❡s

❛✤✉❡♥ts ❛✈❛❧s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳ ❊♥ ❆❧❣ér✐❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t ❣é✲

♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s❛✐s♦♥ ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦✐s ❞❡ ❉é❝❡♠❜r❡ ❡t ▼❛✐ ❬▼❊❘❆❇❊❚ ✷✵✵✻❪✳

✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡①trê♠❡✳ ❈❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧✬ét❛t ❞❡s

s♦❧s✳ ❙♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧♦✉r❞❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✭♣❡rt❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱

s♦❝✐❛❧❡s✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✮ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛t✐♦♥s

❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❣ér❡r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ❞✬✉♥

❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷

P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊

❉✬➱❚❯❉❊

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬♦✉❡❞ ❙❛ï❞❛ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▼❛❝t❛ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❛✉

♥♦r❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧✬❆❧❣ér✐❡✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞✉ t②♣❡ s❡♠✐✲❛r✐❞❡✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

s♦♥t très ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡❝✐ ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts très ✐r✲

ré❣✉❧✐❡rs✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t s♦♥t

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭r✉✐s✲

s❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✮ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞✬❖✉❡❞ ❙❛ï❞❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✇✐❧❧❛②❛ ❞❡ ❙❛✐❞❛

▲❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧✬❆❧❣ér✐❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✼✵ ❦♠ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡

▼❛s❝❛r❛✱ ✶✽✵ ❦♠ ❛✉ s✉❞ ❞✬❖r❛♥✱ ✾✺ ❦♠ ❛✉ ❧✬♦✉❡st ❞❡ s✐❞✐ ❇❡❧ ❆❜❜❡s ❡t ✶✺✷ ❦♠ ❛✉ ❧✬❡st ❞❡

❚✐❛r❡t✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉r♥♦♠♠é❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡s ❡❛✉① ❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ s❡s s♦✉r❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

❙❛✐❞❛ ❡st ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✻✼✻✺✱✹✵ km2✳ ▲❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✇✐❧❛②❛ s❡ ❞✐s✲

t✐♥❣✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞✬❡♥t✐tés ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❜✐♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱

♣é❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s r✐❝❤❡ss❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳ ✭❇❘■❩■◆■✳❩✱ ❡t

❇❊❉❉❆◆❊✳❨✱ ✷✵✶✾✮✳ ❙❛✐❞❛ ❡st ❧❡ ❝❤❡❢✲❧✐❡✉ ❞❵✉♥❡ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ✸✸✵✻✹✶ ❤❛❜✐t❛♥ts ✭❘❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❵❤❛❜✐t❛t✱ ❘●P❍ ✷✵✵✽✮ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✻ ❝♦♠♠✉♥❡s r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ✵✻ ❉❛ïr❛s✳

✸✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡ ❙❛ï❞❛

✷✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛ï❞❛✱ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❛ss✐♥ ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❞♦♠✐♥é✳ ■❧

s✬ét❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡s ▼♦♥ts ❞❡ ❉❛ï❛ ❡t ❧❡s ▼♦♥t ❞❡ ❙❛ï❞❛✱ ❛✉ ❙✉❞ ❝♦♠♠❡ à ❧✬❊st✱ ♣❛r ❧❡s ❤❛✉t❡s

❝rêt❡s sé♣❛r❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❈❤❡❧✐✛✳ ❆✉ ◆♦r❞ ❡t à ❧✬❖✉❡st✱ ♣❛r ❧❡ ❉❥❡❜❡❧ ❆❜❞❡❧❦r✐♠ ✶✷✵✸♠

❡t à ❧✬❊st ♣❛r ❉❥❡❜❡❧ ❞❡ ●✉❡♠r♦✉❞ ✶✶✺✼ ♠✱ ✭❍❆❈❍❊▼❆❖❯■✳❈✱ ✷✵✶✷✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts

❞❡s ▼♦♥ts ❞❡ ❙❛ï❞❛✳ ▲✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝rêt❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✶✺✵ ❡t ✺✷✵ ♠ètr❡s✱ ❝✉❧♠✐♥❛♥t à

♣❧✉s ❞❡ ✶✷✸✽ ♠ ❞❛♥s ❉❥❡❜❡❧ ❞✬❊❧✲ ❍❛ss❛ ❛✉ ❙✉❞✲♦✉❡st ❞❡ ❙❛ï❞❛✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ◆♦r❞ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✻✹✹ Km2 ♣♦✉r ✉♥ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ✶✻✹✱✺ Km ✭❉❆❍▼❆◆■✳▼✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲❡ ❇❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬♦✉❡❞

❙❛✐❞❛ ❝♦♠♣♦sé ♣❛r q✉❛tr❡ s♦✉s ❜❛ss✐♥ ✿

• ❙♦✉s ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❚❊❇❖❯❉❆✳

• ❙♦✉s ❜❛ss✐♥ ❞❵❆■◆ ◆❆❩❘❊●✳

• ❙♦✉s ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▼❆❙❙■▲✳

• ❙♦✉s ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❆■❉❆✳

❈❤❛q✉❡ s♦✉s ❜❛ss✐♥ ❡st ❞r❛✐♥é ♣❛r ❧❵♦✉❡❞ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉✱ ♦♥ ♣❡✉t

s✐t✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❵❡❛✉ à ❛♥❛❧②s❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s

③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞r❛✐♥❛♥t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛✳ P❧✉s✐❡✉rs

♦✉❡❞s ❞r❛✐♥❡♥t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✉ ❙✉❞

❛✉ ◆♦r❞ ✿

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✹✵

• ❖✉❡❞ ❚❊❇❖❯❉❆ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ à ❆■◆ ❚❊❇❖❯❉❆ ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❑▼ ❞❵❆■◆ ❊▲ ❍❆❉✲

❏❆❘✳

• ❖✉❡❞ ❙❆■❉❆ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❚❊❇❖❯❉❆✳

• ❖✉❡❞ ◆❆❩❘❊● q✉✐ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ à ❆■◆ ❩❊❘●❆ à ❧❵❡st ❞✉ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛✳

• ❖✉❡❞ ▼❆❙❙■▲ q✉✐ ♣r❡♥❞ s❛ s♦✉r❝❡ à ❆■◆ ▼❊❚❚❖❯■❆ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✉ ❉❥❡❜❡❧ ❩❆❘❊❚ ❛✉

♥♦r❞✲❡st ❞✉ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥ ✭❆▼❊❯❘ ❲ ❡t ❇❊◆❚❆❇❊ ▲✱ ✷✵✶✾✮✳

✷✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬♦✉❡❞

❙❛✐❞❛

✷✳✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ▼❛❝t❛

✭▼❡❧r✐r✱ ❙❡✜♦✉♥✱ ❙❛❤♦✉❛t✮ ♣r❡♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞❡s ♠♦♥ts ❞❡s

❉❛ï❛ ❡t ❞❡ ❙❛✐❞❛✱ ❝♦♥✢✉❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡ ❇♦✉❤❛♥✐✜❛✳ ■❧s ❢♦r♠❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦✉❡❞ ❊❧

❍❛♠♠❛♠ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡s ❜❛ss❡s ♣❧❛✐♥❡s ❞❡ ❍❛❜r❛✲ ❙✐❣ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❞é✈❡rs❡r à ❧❛ ♠❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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✷✳✹✳✷ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛

✷✳✹✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s

❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧❡

s❡✉❧ ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡s r❡❧❡✈és t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❢❛❝t❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳

❛✮ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ ●r❛✈❡❧✐✉s ✿ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡t s✉rt♦✉t s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦ ❣r❛♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡

♣❧✉✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ●r❛✈❡❧✐✉s ✭✶✾✶✹✮ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té✱ ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥

❝❡r❝❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ✿

KG = 0.28
P√
A

✭✷✳✶✮

❆✈❡❝ ✿

P ✿ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❂ ✶✻✹✱✺ ❦♠

❆ ✿ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❂ ✻✹✹ km2✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ KG = 1,81 (KG > 1)

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ KG✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❜❛ss✐♥ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❝❡ q✉✐

❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝r✉❡✱ ❝❡❝✐ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈❡rs ❧✬❡①✉t♦✐r❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ✭❇❘■❩■◆■✳❩✱ ❡t ❇❊❉❉❆◆❊✳❨✱

✷✵✶✾✮✳

❜✮ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥tr❡

❡✉① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✉♣✲

♣♦s❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞♦♥♥é ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s é❣❛❧❡s✱ q✉❡ s✉r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❛②❛♥t ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ●r❛✈❡❧✐✉s ❡t ♠ê♠❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡✱ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

s♦❧s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐r❡s

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦✲

♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♠ètr❡✱ ❧❡s

❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❞r♦✐t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ♣❡t✐ts ❝ôtés ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡t ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ✉♥

❞❡s ♣❡t✐ts ❝ôtés ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❙♦✐t l ❡t L ❧❛

❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ P ❡t A ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❡t ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
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L = KG

√
A

1.12

[

1 +
√

1−
(

1.12
KG

)2
]

❡t I = KG

√
A

1.12

[

1−
√

1−
(

1.12
KG

)2
]

❆✈❡❝ ✿

✕ ▲ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✭❦♠✮✳

✕ ✿ ❧ ❧❛r❣✉❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✭❦♠✮✳

✕ ❑● ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ●r❛✈❡❧✐✉s✳

✕ ❆ ✿ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭Km2✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛ï❞❛

✷✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢

✷✳✹✳✸✳✶ ❈♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✿ ♦♥ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st à ✉♥❡ ❝♦t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ❝❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥ ♣❧❛♥✐♠étr❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ✜❣✉r❛♥t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t

❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♦✉ ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ▲✬❛❜s❝✐ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛rt❡ ❍②♣s♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

❚r❛♥❝❤❡

❞❵❛❧t✐t✉❞❡✭♠✮

❙✉r❢❛❝❡

✭km2✮

❙✉r❢❛❝❡

❝✉♠✉❧é❡

✭km2✮

P♦✉r❝❡♥t❛❣❡

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ ✪

P♦✉r❝❡♥t❛❣❡

❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞✉

❜❛ss✐♥ ✪

✶✷✶✻✲✶✶✺✵ ✾✳✼✶ ✾✳✼✶ ✶✳✺✶ ✶✳✺✶

✶✶✺✵✲✶✵✵✵ ✶✷✹✳✽✶ ✶✸✹✳✺✷ ✶✾✳✸✽ ✷✵✳✽✾

✶✵✵✵✲✽✺✵ ✶✼✵✳✽✷ ✸✵✺✳✸✹ ✷✻✳✺✷ ✹✼✳✹✶

✽✺✵✲✼✵✵ ✶✼✶✳✶✵ ✹✼✻✳✹✹ ✷✻✳✺✼ ✼✸✳✾✽

✼✵✵✲✺✺✵ ✶✷✼✳✼✷ ✻✵✹✳✶✻ ✶✾✳✽✸ ✾✸✳✽✶

✺✺✵✲✹✸✸ ✸✾✳✽✹ ✻✹✹ ✻✳✶✾ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

✷✳✺ ▲❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉

❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✿

• ❆❧t✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t

❍♠❛① ❂✶✷✶✻ ♠

• ❆❧t✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿ é❣❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t

❍♠✐♥ ❂✹✸✸ ♠

• ❆❧t✐t✉❞❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❵❛❧t✐t✉❞❡ ❧✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❵❛❜s❝✐ss❡ ✺✵ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡ ✿

Hmdiane ❂ ❍✺✵✪ ❂ ✽✸✸ ♠

• ❆❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ s❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ❞é✜♥✐r

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Hmy =
∑ Ai ·Hi

A
✭✷✳✷✮

❆✈❡❝ ✿

• ❍♠♦② ✿ ❆❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭♠✮ ⇒ Hmoy = 831.79m

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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• ❆✐ ✿ ❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭km2✮✳

• ❤✐ ✿ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭♠✮✳

• ❆ ✿ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭km2✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❧t✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

❈❧❛ss❡ ❞❵❛❧t✐t✉❞❡s

✭♠✮

❆❧t✐t✉❞❡

♠♦②❡♥♥❡

✭♠✮

❙✉r❢❛❝❡ Ai

✭km2✮

hi✳ Ai

✹✸✸ ✕ ✺✺✵ ✹✾✶✱✺ ✸✾✱✽✹ ✶✾✺✽✶✱✸✻

✺✺✵ ✕ ✼✵✵ ✻✷✺ ✶✷✼✱✼✷ ✼✾✽✷✺

✼✵✵ ✕ ✽✺✵ ✼✼✺ ✶✼✶✱✶✵ ✶✸✷✻✵✷✱✺

✽✺✵ ✲ ✶✵✵✵ ✾✷✺ ✶✼✵✱✽✷ ✶✺✽✵✵✽✱✺

✶✵✵✵ ✕ ✶✶✺✵ ✶✵✼✺ ✶✷✹✱✽✶ ✶✸✹✶✼✵✱✼✺

✶✶✺✵✕ ✶✷✶✻ ✶✶✽✸ ✾✱✼✶ ✶✶✹✽✻✱✾✸
∑

= 644
∑

= 535675, 04

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ❆❧t✐t✉❞❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛
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✷✳✻ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡♥t❡

✷✳✻✳✶ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡

▲❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉

❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✱ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

Tc ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❧❵♦rs ❞❵✉♥❡ ❛✈❡rs❡ ✐❧ ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt

❡♥tr❡ ❧❛ ❞é♥✐✈❡❧é❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Imoy =
D

L
✭✷✳✸✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t I = 0.0106 → Imoy = 1.06% ❆✈❡❝ ✿

• D ✿ ❞é♥✐✈❡❧é❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t Hmax ✕ Hmin ❂✼✽✸ ♠✳

• L ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ♠ ✭✼✸✷✸✵✵ ♠✮✳

✷✳✻✳✷ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ■❣

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❵✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❵✐♥tér✐❡✉r

❞❵✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ig =
D

L
=

H
5%

−H95%

2
✭✷✳✹✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t Ig = 1153−533
73.23.103

= 0.0079 = 0.79% ❆✈❡❝ ✿

• D ✿ ❞é♥✐✈❡❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❛②❛♥t ✺✪ ❡t ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t t✐ré❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❤②♣s♦♠étr✐q✉❡ ✭♠✮✳

• ▲ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭♠✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s❡❧♦♥ Ig ❞❵❖❘❙❚❖▼

❘❡❧✐❡❢ très ❢❛✐❜❧❡ ■❣❁ ✵✱✵✵✷

❘❡❧✐❡❢ ❢❛✐❜❧❡ ✵✱✵✵✷ ❁■❣❁✵✱✵✵✺

❘❡❧✐❡❢ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✵✱✵✵✺ ❁■❣❁ ✵✱✵✶

❘❡❧✐❡❢ ♠♦❞éré ✵✱✵✶❁■❣❁ ✵✱✵✷

❘❡❧✐❡❢ ❛ss❡③ ❢♦rt ✵✱✵✷❁■❣❁ ✵✱✵✺

❘❡❧✐❡❢ ❢♦rt ✵✱✵✺ ❁■❣❁✵✱✶

❘❡❧✐❡❢ très ❢♦rt ✵✱✶ ❁■❣

❉❵❛♣rès ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❵❖❘❚❙❖▼ rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦tr❡ ❜❛ss✐♥ s❡

❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ r❡❧✐❡❢ ❢❛✐❜❧❡✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
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✷✳✻✳✸ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❘♦❝❤❡ ■♣

P♦✉r ❜✐❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❵✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡♥t❡ s✉r ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❘♦❝❤❡ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥

❛✉tr❡ ✐♥❞✐❝❡ ✿ ✓ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❘♦❝❤❡ ✔✳ q✉✐ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❘❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t

❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ip =
1√
L

∑√

ai × di ✭✷✳✺✮

❆✈❡❝ ✿

• L ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❑♠✮✳

• ai ✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ A ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈♦✐s✐♥ ❞✐st❛♥t

❞❡ d
i
✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉

❈❧❛ss❡

❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭♠✮
❙✉r❢❛❝❡ ❡♥ KM2 ai

❉✐✛ér❡♥❝❡

❞✬❛❧t✐t✉❞❡
ai × di

√
ai × di

✹✸✸ ✲ ✺✺✵ ✸✾✱✽✹ ✵✱✵✻✷ ✶✶✼ ✼✱✷✺✹ ✷✱✻✾

✺✺✵ ✲ ✼✵✵ ✶✷✼✱✼✷ ✵✱✶✾✽ ✶✺✵ ✷✾✱✼ ✺✱✹✺

✼✵✵ ✲ ✽✺✵ ✶✼✶✱✶✵ ✵✱✷✻✻ ✶✺✵ ✸✾✱✾ ✻✱✸✶

✽✺✵ ✲ ✶✵✵✵ ✶✼✵✱✽✷ ✵✱✷✻✺ ✶✺✵ ✸✾✱✼✺ ✻✱✸✵

✶✵✵✵ ✲ ✶✶✺✵ ✶✷✹✱✽✶ ✵✱✶✾✹ ✶✺✵ ✷✾✱✶ ✺✱✸✾

✶✶✺✵ ✲ ✶✷✶✻ ✾✱✼✶ ✵✱✵✶✺ ✻✻ ✵✱✾✾ ✵✱✾✾
∑

= 644
∑

= 27, 13

⇒ Ip = 3.17%

✷✳✻✳✹ ▲❛ ❞é♥✐✈❡❧é❡ s♣é❝✐✜q✉❡

▲❛ ❞é♥✐✈❡❧é❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r ❧❡ r❡❧✐❡❢ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❵♦✣❝❡

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❞❵♦✉tr❡✲♠❡r ✭❖❘❙❚❖▼✮✳

Ds = Ig.
√
A ⇒ Ds = 201.68m ✭✷✳✻✮

❆✈❡❝ ✿

• ✿Ig ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

• A ✿ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭Km2✮✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✹✽

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ s❡❧♦♥ ❉s

❘❡❧✐❡❢ très ❢❛✐❜❧❡ ❉❙ ❁ ✶✵ ♠

❘❡❧✐❡❢ ❢❛✐❜❧❡ ✶✵ ♠ ❁ ❉❙ ❁ ✷✺ ♠

❘❡❧✐❡❢ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✷✺ ♠ ❁ ❉❙ ❁ ✺✵ ♠

❘❡❧✐❡❢ ♠♦❞éré ✺✵ ♠ ❁ ❉❙ ❁ ✶✵✵ ♠

❘❡❧✐❡❢ ❛ss❡③ ❢♦rt ✶✵✵ ♠ ❁ ❉❙ ❁ ✷✺✵ ♠

❘❡❧✐❡❢ ❢♦rt ✷✺✵ ♠ ❁ ❉❙ ❁ ✺✵✵ ♠

❘❡❧✐❡❢ très ❢♦rt ✺✵✵ ❁ ❉❙

▲❛ ❞é♥✐✈è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❡st ❞❡ ✷✵✶✳✻✽♠ ❁ ✷✺✵♠✱ ❞♦♥❝ ❧❡

r❡❧✐❡❢ ❛ss❡③ ❢♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛✳
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✷✳✼ ❘és❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❵❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ♥❛t✉r❡❧s✱ ♣❡r♠❛♥❡♥ts

♦✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡s✱ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❵é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✳▲❡ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❧❵✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥✳✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❵✉♥ ❜❛ss✐♥ ❡st ❞✉❡ à q✉❛tr❡ ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

• ▲❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ✿ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

• ▲❡ ❝❧✐♠❛t ✿ ❧❡ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s✱ très ❤✉♠✐❞❡s

❡t t❡♥❞ à ❞✐s♣❛r❛✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞és❡rt✐q✉❡s✳

• ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❡s ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ér♦s✐✈❡ ♦✉ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

• ❈♦✉rs ❞❵❡❛✉ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t s♦✉✈❡♥t à ❧❵ér♦s✐♦♥

❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❵é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ❧❡s ❝♦✉rs

❞❵❡❛✉ s❵é❝♦✉❧❡♥t s✉r ✉♥ ❧✐t ♦✉ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❡✳

✷✳✼✳✶ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉

P♦✉r ❝❤✐✛r❡r ❧❛ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ r❡ç♦✐t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✳❈❡tt❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♦r❞r❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉✱ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ P❛r♠✐

t♦✉t❡s ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r ✿

• ❚♦✉t ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ♥❵❛②❛♥t ♣❛s ❞❵❛✤✉❡♥t ❡st ❞✐t ❞❵♦r❞r❡ ✶✱

• ❆✉ ❝♦♥✢✉❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♥✱ ❧❡ ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ rés✉❧t❛♥t ❡st ❞❵♦r❞r❡

♥✰✶✱

• ❯♥ ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ r❡❝❡✈❛♥t ✉♥ ❛✤✉❡♥t ❞❵♦r❞r❡ ✐♥❢❡r✐❡✉r ❣❛r❞❡ s♦♥ ♦r❞r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛

✷✳✼✳✷ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❉❞

❈❵❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝❤❡✈❡❧✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

Dd =

∑

Li

A
⇒ Dd = 1, 19 km/km2 ✭✷✳✼✮

❆✈❡❝ ✿

• ❉❞ ✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✭km/km2✮ ❀

• ▲✐ ✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s t❤❛❧✇❡❣s ✭km✮ ❀

• ❆ ✿ ❙✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭km2✮ ❀
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ✭❆▼❊❯❘✳❲ ❡t ❇❊◆❚❆❇❊❚✳▲✱ ✷✵✶✾✮

✷✳✽ ●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

✷✳✽✳✶ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

▲❡ r❡❧✐❡❢ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st à ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ❞✬❛♣rès

❧❡✉r ❛s♣❡❝t ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

❛✮ ❩♦♥❡s ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s ✿ ❊❧❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❉❥❡❜❡❧ ❙✐❞✐

❨♦✉ss❡❢ ❞✬✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✸✸✽ ♠ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❙✉❞✲❖✉❡st✴◆♦r❞✲❊st✱ ❞❡s ✈❡rs❛♥ts

❣❛✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✭❉❥❡❜❡❧ ❆❜❞ ❊❧ ❑r✐♠✱ ❉❥❡❜❡❧ ❑❡rr♦✉❛✮✱ ❞❡s ✈❡rs❛♥ts ❞r♦✐ts

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❉❥❡❜❡❧ ❍❛❞❥r❛ ❊❧ ❇❛✐❞❛✱ ❉❥❡❜❡❧ ❑♦❞❥❡❧✮ ❡t ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❉❥❡❜❡❧ ❑❤❡♥✐❢❡r

❞✬✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✷✹✻ ♠✳

❜✮ ❩♦♥❡ ♣❧❛t♦ï❞❡ ✿❊❧❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞✬❆✐♥ ❙✉❧t❛♥❡✱ ❞❡ ❚✐❞❡r♥❛t✐♥❡✱ ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s

❞✬❖✉♠✲❉❥r❛♥❡ ❡t ❞❡ ❚❛♠❡s♥❛✳

❝✮ ❯♥❡ ✈❛❧❧é❡ ✭❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛✮ ✿▲❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❡st ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❙✉❞✲◆♦r❞ ❡t ❞✬✉♥❡

❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✽✵✵ ♠ ✭❤♦r♠✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✉ ◆♦r❞ ♦r✐❡♥té❡ ❙✉❞✲❊st ✴ ◆♦r❞✲❖✉❡st✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✺✷

✷✳✽✳✷ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡ ❝❛r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✷ ✪ ♦❝❝✉♣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✹ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ▲❡ r❡st❡ s♦✐t ✶✻ ✪ ❞✉

t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ❞é❝❧✐✈✐té ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡ ❛✈❡❝ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✶✷ ✲ ✷✺ ✪✳

✷✳✽✳✸ ❙♦❧s

▲❡s s♦❧s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• ❱❡rs❛♥ts ✿ ♦❝❝✉♣és ♣❛r ❞❡s s♦❧s ♠✐♥ér❛✉① ❜r✉ts ❝♦♠♣♦rt❛♥t très ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❢r✐❛❜❧❡s✱ à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ s♦❧s ❜r✉♥s ❝❛❧❝❛✐r❡s ♦✉ r♦✉❣❡s ❢❡rs✐❛❧✐t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s s♦❧s à ❞♦♠✐♥❛♥❝❡

❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ♣❡✉ ❝❛❧❝❛✐r❡ ❡t ✐s♦❤✉♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✈❡rs❛♥ts à ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❣✐❧♦✲❣rés❡✉s❡✳

• ♣❧❛t❡❛✉① ✿ s♦❧s ❛ss❡③ ❞✐✈❡rs✐✜és ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ♦ù s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s s♦❧s ❝❛❧❝✐♠❛✲

❣♥és✐q✉❡s✱ ♠✐♥ér❛✉① ❜r✉ts✱ ❢❡rs✐❛❧✐t✐q✉❡s ❡t ❜r✉♥s ❝❛❧❝❛✐r❡s✳

• t❡rr❛ss❡s ❡t ♣❧❛✐♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s ✿ s♦❧s ♣❡✉ é✈♦❧✉és ❞✬❛♣♣♦rt ❛❧❧✉✈✐❛❧ ♦✉ ❝♦❧❧✉✈✐❛❧✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

❤②❞r♦♠♦r♣❤❡s ❡t ❞❡s s♦❧s ❜r✉♥s ❝❛❧❝❛✐r❡s ✭❇✳ ❇❊◆❨❆▼■◆❆✱ ✷✵✶✷✮✳

✷✳✽✳✹ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡st très ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❛ st❡♣♣❡✳ ❊♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡tt❡

st❡♣♣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s♦❧s q✉❛s✐ ♥✉s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ▲✬❛❧❢❛ ❡st

❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ ❝❡tt❡ st❡♣♣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ❢♦rêt ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✻ ✪ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✳

❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝éré❛❧✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ♦❝❝✉♣❡

♣rès ❞❡ ✸✹ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❝❡s ❡s♣❛❝❡s

♥❛t✉r❡❧s ❢r❛❣✐❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝❤♦tts✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❈❛rt❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛

✷✳✾ ●é♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡

▲❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s t❡rr❛✐♥s✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s

❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ✿

• ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱

• ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡s✱

• ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ ✲ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈❛rt❡ ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧✬♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛
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✷✳✶✵ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡

▲❛ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✭❞✬❛♣rès ❈❧❛✐r✱ ✶✾✺✷ ❡t P✐t❛✉❞✱

✶✾✼✸✮✳

✷✳✶✵✳✶ ❙♦❝❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡

■❧ ❛✤❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ô❧❡ ❞❡ ❚✐✛r✐t ❡t à ❧✬❊st ❞❡ ❍❛♠♠❛♠ ❘❛❜❜✐ ❛✉ ❞❥❡❜❡❧ ▼♦❞③❜❛❜✳ ■❧ ❡st

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s s❝❤✐st❡s ❡t q✉❛rt③✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❣r❛♥✐t✐q✉❡s ❡t ❣r❛♥✉❧✐t✐q✉❡s

❡t ❞❡ ❝♦✉❧é❡s ❞❡ ❧❛✈❡s ❜❛s❛❧t✐q✉❡s✳

✷✳✶✵✳✷ ▼és♦③♦ïq✉❡

▲❡s ❞é♣ôts ❞✉ ▼és♦③♦ïq✉❡ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡t r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s r♦❝❤❡s

❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✳ ▲❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r♦❝❤❡s

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✺✻

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

✷✳✶✵✳✸ ❚r✐❛s

❘❡♣♦s❛♥t tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❜✐❣❛rré❡ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✱ ❧❛ sér✐❡ ❞✉ ❚r✐❛s ❡st

r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❞✉ P❧✐♦✲ ◗✉❛t❡r♥❛✐r❡✳ ■❧ ❞❡ss✐♥❡

❧❡ ♠ô❧❡ ❞❡ ❚✐✛r✐t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❚r✐❛s ❡st ❢♦r♠é ❞❡ tr♦✐s ♠❡♠❜r❡s ❞♦♥t ❞❡✉① s♦♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉✐

❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❜❛s❛❧t✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❣②♣s❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✈♦❧❝❛♥♦✲❞étr✐t✐q✉❡ ❡st ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❡t ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠

✭●✳ P✐t❛✉❞✱ ✶✾✼✸✮✳

▲❡ ❚r✐❛s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡ ♣❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳

✷✳✶✵✳✹ ▲❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡

■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♠❡♠❜r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ✭●✳ P✐t❛✉❞✱ ✶✾✼✸✮ ✿

✲ ●r♦✉♣❡ ❝❛r❜♦♥❛té ✐♥❢ér✐❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ♠♦②❡♥ ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡✳

✲ ●r♦✉♣❡ ❞étr✐t✐q✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❈❛❧❧♦✈♦✲❖①❢♦r❞✐❡♥ ❛r❣✐❧❡✉① ❣rés❡✉① ❡t ❞✉

▲✉s✐t❛♥✐❡♥ ❣rés❡✉①✳

✲ ●r♦✉♣❡ ❝❛r❜♦♥❛té s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❑✐♠♠ér✐❞❣✐❡♥ ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡✳

✷✳✶✶ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❣✐♠❡

❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❵❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❡s ✈❡♥ts✳

✷✳✶✶✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

❙♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡❛✉① ♠été♦r✐q✉❡s q✉✐ t♦♠❜❡♥t à ❧❛ s✉r✲

❢❛❝❡ ❞❵✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭♣❧✉✐❡s✱ ♥❡✐❣❡s✱ ❣rê❧❡s✮✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❵é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❵é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉ ❡t ❧❵❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♣♣❡s

s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✳

❊♥ ré❣✐♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✿

• ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❢r♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s✱ ❞✉❡s à ❧❵♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♠❛ss❡s ❞❵❛✐r

♣♦❧❛✐r❡s ❡t tr♦♣✐❝❛❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❡♥ ❆❧t✐t✉❞❡✳

• ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✉❡s à ❧❵❛s❝❡♥s✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❵❛✐r ❝❤❛✉❞❡s tr♦✲

♣✐❝❛❧❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥st❛❜❧❡ ♦r❛❣❡✉s❡ ❡t ❞❡s ❛✈❡rs❡s très ✈✐♦❧❡♥t❡s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ♣♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ♣r♦✲

✈♦q✉❡♥t✱ à ♣❡✉ ♣rès s❡✉❧❡s✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❵❍✐✈❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝✲

t✐♦♥ s♦♥t à ❧❵♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛✈❡rs❡s ♦r❛❣❡✉s❡s ❞❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ❡t ❞❵été✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳

❉❡✉① st❛t✐♦♥s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s ❢♦♥t ❧❵♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t

r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❵❆◆❘❍ ✭❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤②❞r✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ✇✐❧❛②❛ ❞❡

❙❛✐❞❛✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s

❙t❛t✐♦♥ ❈♦❞❡ ▲♦♥❣✐t✉❞❡ ✭❳✮ ▲❛t✐t✉❞❡ ✭❨✮ ❆❧t✐t✉❞❡ ✭♠✮

❙❛✐❞❛ ✶✶✶✶✵✹ ✷✻✽✳✺ ✶✼✽✳✽ ✼✺✵

❙✐❞✐✲❜♦✉❜❦❡✉r ✶✶✶✶✵✷ ✷✺✾✳✸ ✶✾✺✳✼ ✶✾✺✳✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s

✷✳✶✶✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✭❝♦❞❡ ✶✶✲✶✶✲✵✶✮ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r

✭✶✶✲✶✶✲✵✷✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✾✮ ❡t ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✶✵✮ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❵✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♣❧✉✐❡ ✕❞é❜✐t s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
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✷✳✶✶✳✷✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s

P♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✸✽ ❛♥s s❵ét❛❧❛♥t ❞❡ ✶✾✼✼ ✲✷✵✶✺ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t ✉♥❡

❛✉tr❡ ❞❡ ✸✼ ❛♥s s❵ét❛❧❛♥t ❞❡ ✶✾✼✶✲✷✵✵✾ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ✱❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✻✷

❉❵❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s

❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❡st ❞✉❡ à

❧❵✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✭❆❧t✐t✉❞❡✱ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡r✱ ✈❡♥ts✱ ❤✉♠✐❞✐té✮✳

✷✳✶✶✳✷✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ❧❵é❝❤❡❧❧❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s

❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❙❛✐❞❛ ❡t ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡ ré❣✐♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t ❞❡

❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r

❙t❛t✐♦♥ ❙❡♣ ❖❝t✳ ◆♦✈✳ ❉é❝✳ ❏❛♥✳ ❋❡✈✳ ▼❛r✳ ❆✈r✳ ▼❛✐✳ ❏✉✐♥✳ ❏t✳ ❆♦✉t✳

P❧✉✐❡ ❙❛✐❞❛ ✷✵ ✹✷ ✸✻ ✸✶ ✸✹ ✸✶ ✸✻ ✸✶ ✷✺ ✼ ✸ ✽

P❧✉✐❡ ❙✐❞✐

❇♦✉❜❦❡✉r

✶✷ ✸✵ ✸✾ ✸✶ ✸✸ ✸✶ ✷✼ ✷✾ ✷✺ ✼ ✸ ✸

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ❛✣r♠❡r q✉❡✱

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ✿

❛ ❯♥❡ Pér✐♦❞❡ ♣❧✉✈✐❡✉s❡ ✿ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦✐s ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❵❆✉t♦♠♥❡ ✭❙❡♣t❡♠❜r❡✱

❖❝t♦❜r❡ ❡t ♥♦✈❡♠❜r❡✮✱ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❵❍✐✈❡r ✭❉é❝❡♠❜r❡✱ ❏❛♥✈✐❡r ❡t ❋é✈r✐❡r✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥

❞❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ✭▼❛rs✱ ❆✈r✐❧ ❡t ▼❛✐✮✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦✐s ❞❵❖❝t♦❜r❡✱ ❡t ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ◆♦✈❡♠❜r❡ à

❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r✳

❜ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ sè❝❤❡ ✿ q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st✐✈❛❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s♦♥t

❢❛✐❜❧❡s ✭❥✉✐♥✱ ❥✉✐❧❧❡t ❡t ❆♦✉t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s st❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✻✸

✷✳✶✶✳✷✳✸ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t

❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r

❆✉t♦♠♥❡ ❍✐✈❡r Pr✐♥t❡♠♣s été ❆♥♥é❡

✪

❙ ❖ ◆ ❉ ❏ ❋ ▼ ❆ ▼ ❏ ❏❚ ❆ ✶✵✵✪

❙❆■❉❆ ✸✶✳✺✷✪ ✸✷✳✹✼✪ ✸✵✳✶✶✪ ✺✳✽✽✪ ✸✵✹✳✽

❙■❉■

❇❖❯❇✲

❑❊❯❘

✷✾✳✾✻✪ ✸✺✳✸✷✪ ✷✾✳✾✸✪ ✹✳✼✼✪ ✷✻✾✳✼✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s à ❙❛✐❞❛ ❡t ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❵ét✉❞❡ ❝♦♥s✐✲

❞éré❡ ✱♠♦♥tr❡ q✉❵✉♥❡ ❛♥♥é❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s❛✐s♦♥ ✿♣r✐♥t❡♠♣s

✭P✮✱❆✉t♦♠♥❡ ✭❆✮✱❍✐✈❡r ✭❍✮ ❡t été ✭❊✮✳st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✱♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① s❛✐s♦♥s ♦r❛❣❡✉s❡s s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s ✿❧❵❆✉t♦♠♥❡ ❡t ❧❡ ♣r✐♥t❡♠♣s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥

✻✶✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❡❧✮✱❧❵❤✐✈❡r✱ ❞❡ ❉é❝❡♠❜r❡ à ▼❛rs ❡st ❧❛ s❛✐s♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❧✉✈✐❡✉s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✸✷✪

❡t ✸✺✪ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✱♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❵été r❡♣rés❡♥té ❧❛ s❛✐s♦♥ sè❝❤❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡s ✭✺✪ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦✐s ❞❵❆♦✉t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡

❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ♣❧✉✈✐❛❧❡✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✻✹

✷✳✶✶✳✷✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❵❡❛✉ ♣ré❝✐♣✐té❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❵❡❛✉ s❵❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚❍■❊❙❙❊◆✳

Pt =

∑

pisi
S

✭✷✳✽✮

❆✈❡❝ ✿

• Pi ✿♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡

• si ✿s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✭❙❛✐❞❛❂✶✻✻ ❦♠✷✮ ✭❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ❂ ✶✺✻ ❦♠✷✮

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✻✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ✕ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❵❡❛✉ é❝♦✉❧é❡ ❛ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚❍■❊❙❙❊◆

❆♥♥é❡ P✐ ❙✐ P✐

✳❙✐

❆♥♥é❡ P✐ ❙✐ P✐

✳❙✐

✶✾✼✼ ✶✷✹✳✸ ✶✻✻ ✷✵✻✸✸✳✽ ✶✾✾✼ ✷✼✶ ✶✻✻ ✹✹✾✺✸

✶✾✼✽ ✷✺✽✳✻ ✶✻✻ ✹✷✾✷✼✳✻ ✶✾✾✽ ✷✶✶ ✶✻✻ ✸✹✾✾✸

✶✾✼✾ ✸✸✹✳✷ ✶✻✻ ✺✺✹✼✼ ✶✾✾✾ ✷✾✵ ✶✻✻ ✹✽✵✾✵

✶✾✽✵ ✸✺✸✳✷ ✶✻✻ ✺✽✻✸✶✳✷ ✷✵✵✵ ✷✾✻ ✶✻✻ ✹✾✶✶✾

✶✾✽✶ ✷✹✹✳✻ ✶✻✻ ✹✵✻✵✸✳✻ ✷✵✵✶ ✷✻✽ ✶✻✻ ✹✹✺✸✽

✶✾✽✷ ✷✷✽✳✶ ✶✻✻ ✸✼✽✻✹✳✻ ✷✵✵✷ ✸✹✽ ✶✻✻ ✺✼✼✺✶

✶✾✽✹ ✷✷✹✳✻ ✶✻✻ ✸✼✷✽✸✳✻ ✷✵✵✸ ✸✽✾ ✶✻✻ ✻✹✹✾✶

✶✾✽✺ ✷✽✾ ✶✻✻ ✹✼✾✼✹ ✷✵✵✹ ✷✶✺ ✶✻✻ ✸✺✼✵✼

✶✾✽✻ ✸✸✺✳✽ ✶✻✻ ✺✺✼✹✷✳✽ ✷✵✵✺ ✸✾✹ ✶✻✻ ✻✺✸✸✽

✶✾✽✼ ✶✾✹✳✹ ✶✻✻ ✸✷✷✼✵✳✹ ✷✵✵✻ ✷✹✵ ✶✻✻ ✸✾✼✾✵

✶✾✽✽ ✷✾✻✳✷ ✶✻✻ ✹✾✶✻✾✳✷ ✷✵✵✼ ✸✻✵ ✶✻✻ ✺✾✼✾✸

✶✾✽✾ ✶✼✺✳✾ ✶✻✻ ✷✾✶✾✾✳✹ ✷✵✵✽ ✺✽✽ ✶✻✻ ✾✼✺✾✶

✶✾✾✵ ✸✺✾✳✺ ✶✻✻ ✺✾✻✼✼ ✷✵✵✾ ✹✹✾ ✶✻✻ ✼✹✺✻✼

✶✾✾✶ ✸✺✼✳✷ ✶✻✻ ✺✾✷✾✺✳✷ ✷✵✶✵ ✸✾✾ ✶✻✻ ✻✻✷✽✹

✶✾✾✷ ✶✹✾✳✸ ✶✻✻ ✷✹✼✽✸✳✽ ✷✵✶✶ ✸✼✽ ✶✻✻ ✻✷✼✽✶

✶✾✾✸ ✷✵✶✳✺ ✶✻✻ ✸✸✹✹✾ ✷✵✶✷ ✻✶✾ ✶✻✻ ✶✵✷✼✷✶

✶✾✾✹ ✸✷✽✳✼ ✶✻✻ ✺✹✺✻✹✳✷ ✷✵✶✸ ✷✽✻ ✶✻✻ ✹✼✸✾✸

✶✾✾✺ ✺✼✽✳✻ ✶✻✻ ✾✻✵✹✼✳✻ ✷✵✶✹ ✸✵✼ ✶✻✻ ✺✵✾✹✺

✶✾✾✻ ✷✾✻✳✽ ✶✻✻ ✹✾✷✻✽✳✽
∑

308461

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✻✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷ ✕ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❵❡❛✉ é❝♦✉❧é❡ ❛ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ♣❛r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚❍■❊❙❙❊◆

❆♥♥é❡ P✐ ❙✐ P✐ ✳❙✐ ❆♥♥é❡ P✐ ❙✐ P✐ ✳❙✐

✶✾✼✶ ✷✾✼✳✽ ✶✺✻ ✹✻✹✺✻✳✽ ✶✾✾✶ ✷✽✺✳✺ ✶✺✻ ✹✹✺✸✽

✶✾✼✷ ✷✸✺ ✶✺✻ ✸✻✻✻✵ ✶✾✾✷ ✶✻✹ ✶✺✻ ✷✺✺✽✹

✶✾✼✸ ✹✸✻✳✸ ✶✺✻ ✻✽✵✻✷✳✽ ✶✾✾✸ ✷✵✷✳✻ ✶✺✻ ✸✶✻✵✺✳✻

✶✾✼✹ ✷✼✻✳✸ ✶✺✻ ✹✸✶✵✷✳✽ ✶✾✾✹ ✸✵✽✳✺ ✶✺✻ ✹✽✶✷✻

✶✾✼✺ ✸✹✶✳✾ ✶✺✻ ✺✸✸✸✻✳✹ ✶✾✾✻ ✷✷✾✳✼ ✶✺✻ ✸✺✽✺✸✳✷

✶✾✼✻ ✸✷✷✳✶ ✶✺✻ ✺✵✷✹✼✳✻ ✶✾✾✼ ✷✽✵✳✺ ✶✺✻ ✹✸✼✺✽

✶✾✼✼ ✷✷✾✳✷ ✶✺✻ ✸✺✼✺✺✳✷ ✶✾✾✽ ✶✹✺ ✶✺✻ ✷✷✻✷✵

✶✾✼✽ ✷✽✶✳✽ ✶✺✻ ✹✸✾✻✵✳✽ ✶✾✾✾ ✷✺✶✳✸ ✶✺✻ ✸✾✷✵✷✳✽

✶✾✼✾ ✸✵✸ ✶✺✻ ✹✼✷✻✽ ✷✵✵✵ ✷✺✼ ✶✺✻ ✹✵✵✾✷

✶✾✽✵ ✷✹✼✳✺ ✶✺✻ ✸✽✻✶✵ ✷✵✵✶ ✷✼✹ ✶✺✻ ✹✷✼✹✹

✶✾✽✶ ✶✾✼✳✷ ✶✺✻ ✸✵✼✻✸✳✷ ✷✵✵✷ ✸✶✵ ✶✺✻ ✹✽✸✻✵

✶✾✽✷ ✶✾✼✳✸ ✶✺✻ ✸✵✼✼✽✳✽ ✷✵✵✸ ✸✶✾✳✾ ✶✺✻ ✹✾✾✷✵

✶✾✽✸ ✶✼✵✳✶ ✶✺✻ ✷✻✺✸✺✳✻ ✷✵✵✹ ✷✷✵✳✾ ✶✺✻ ✸✹✹✼✻

✶✾✽✹ ✸✶✹✳✶ ✶✺✻ ✹✽✾✾✾✳✻ ✷✵✵✺ ✸✹✷✳✸ ✶✺✻ ✺✸✸✾✽✳✽

✶✾✽✺ ✷✽✵✳✾ ✶✺✻ ✹✸✽✷✵✳✹ ✷✵✵✻ ✷✾✶✳✷ ✶✺✻ ✹✺✹✷✼✳✷

✶✾✽✻ ✷✻✺ ✶✺✻ ✹✶✸✹✵ ✷✵✵✼ ✹✸✺ ✶✺✻ ✻✼✽✻✵

✶✾✽✼ ✶✾✹✳✸ ✶✺✻ ✸✵✸✶✵✳✽ ✷✵✵✽ ✺✸✵✳✷ ✶✺✻ ✽✷✼✶✶✳✷

✶✾✽✽ ✶✶✶✳✻ ✶✺✻ ✶✼✹✵✾✳✻ ✷✵✵✾ ✸✸✵✳✾ ✶✺✻ ✺✶✻✸✻

✶✾✽✾ ✶✾✵✳✼ ✶✺✻ ✷✾✼✹✾✳✷
∑

683592

❉❵❛♣rès ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝✐✲❞❡ss✉s ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❵❡❛✉ ♣ré❝✐♣✐té❡ à ❙❛✐❞❛ ❡t ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ❡st ❞❡

✹✼✽✳✾✼ ❡t ✶✵✻✶✳✹✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ❚❤✐❡ss❡♥

✷✳✶✶✳✸ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t ❞❵✉♥❡

ré❣✐♦♥✱ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐✲

♠❛❧❡s✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t ♦♥ ❞♦✐t s❵✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ❧❵ét✉❞❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❛✉①

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

s♦♥t ❝❡❧❧❡s r❡❧❡✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡❜❛❤✐❛ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✭✷✳✶✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✸ ✕ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❛ st❛t✐♦♥

❞❡ ❘❡❜❛❤✐❛

❚

✭❈✮

❙❊P ❖❈❚ ◆❖❱ ❉❊❈ ❏❆◆ ❋❊❱ ▼❆❘ ❆❱❘ ▼❆■ ❏❯■ ❏❚ ❆❚ ▼♦②❡♥♥❡

❛♥✲

♥✉❡❧❧❡

▼✐♥ ✶✺✳✷ ✶✵✳✾ ✼✳✹ ✹✳✷ ✸✳✻ ✷✳✾ ✺✳✶ ✻✳✻ ✾✳✾ ✶✹✳✷ ✶✼✳✼ ✶✽✳✸ ✾✳✻✼

▼♦② ✷✷✳✹ ✶✼✳✷ ✶✷✳✺ ✽✳✾ ✼✳✻ ✾✳✶ ✶✶✳✸ ✶✸✳✸ ✶✼✳✹ ✷✷✳✻ ✷✻✳✻ ✷✷✳✼ ✶✻✳✽✸

▼❛① ✸✵✳✸ ✷✸✳✾ ✶✽✳✹ ✶✹✳✺ ✶✸ ✶✺✳✶ ✶✼✳✾ ✷✵✳✹ ✷✺✳✷ ✸✶ ✸✺✳✼ ✸✺✳✸ ✷✸✳✹✷

❉❵❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✶✸✮ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❏❛♥✈✐❡r ❡t ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❢é✈r✐❡r s♦♥t ❧❡s

♠♦✐s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✳✾ ❈ ❧❡s ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ❡t ❆♦✉t s♦♥t ❧❡s

♠♦✐s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸✺✳✼ ❈✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✻✽

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ s✉❜✐t ❞✉r❛♥t ❧❵❛♥♥é❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s

s❛✐s♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ✉♥❡ s❛✐s♦♥ très ❢r♦✐❞❡s s❵ét❡♥❞ ❞❡ ◆♦✈❡♠❜r❡ à ❆✈r✐❧ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛✈♦✐s✐♥❡♥t ❧❡s ✷✳✾ ❈ ❡t ✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❝❤❛✉❞❡ ❡t s❡❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❡st✐♠é❡ à ✸✺✳✼ ❈✱ s♦✉s ❧❵✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ s❛❤❛r✐❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

❉❵❛♣rès ❧❵❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♥❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤②❞r✐q✉❡s ✱❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❡st✐✈❛❧❡ ✱❧❡s ♠❛①✐♠❛s ❛❜s♦❧✉s

♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✹✷ ❈ ❡t ✹✼ ❈ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❙✐r♦❝❝♦✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ❡t s♦✉s

❧❵✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s s❵❛❜❛✐ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵ ❈ ❞❵♦✉

❧❵❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣❡❧é ❡t ❞❡ ✈❡r❣❧❛s✳

✷✳✶✶✳✹ ❘é❣✐♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

✷✳✶✶✳✹✳✶ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡

P♦✉r ●❆❯❙❙❊◆ ❡t ❇❆◆●▲❖❯❙✱ ✉♥ ♠♦✐s s❡❝ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦✉ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐✲

t❛t✐♦♥s ❡st ✐♥❢❡r✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ P❂✷t ♣❡r♠❡t ❞❵❡t❛❜❧✐r ❞❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣❧✉✈✐♦♠❡tr✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♣♦rté❡s s✉r ✉♥❡ ❡❝❤❡❧❧❡ ❞♦✉❜❧❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✹ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

▼♦✐s ❙ ❖ ◆ ❉ ❏ ❋ ▼ ❆ ▼ ❏ ❏❚ ❆

P✭♠♠✮ ✷✵ ✹✷ ✸✻ ✸✶ ✸✹ ✸✶ ✸✻ ✸✶ ✷✺ ✼ ✸ ✽

❚✭❈✮ ✷✷✳✺ ✶✽✳✺ ✶✸ ✾✳✺ ✽✳✺ ✾ ✶✶✳✺ ✶✹ ✶✽ ✷✹ ✷✼ ✷✼✳✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈♦✉r❜❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❛ss❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❵❖❝t♦❜r❡ à ❆✈r✐❧ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❤✉♠✐❞❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❞❡ ❙❛✐❞❛ ❞✉r❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❵❛✉t♦♠♥❡ ❡t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❵❍✐✈❡r t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s❡❝ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡s

❛✉tr❡s ♠♦✐s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✺ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧❛ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❙✐❞✐

❇♦✉❜❦❡✉r

▼♦✐s ❙ ❖ ◆ ❉ ❏ ❋ ▼ ❆ ▼ ❏ ❏❚ ❆
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❇♦✉❜❦❡✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❛ss❡ ❛✉ ❞❡ss✉s

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆♦✈❡♠❜r❡ à ❢é✈r✐❡r ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙✐❞✐ ❜♦✉❜❦❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❵❆✉t♦♠♥❡ ✱t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s❡❝ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡s ❛✉tr❡s

♠♦✐s ❞❡ ❧❵❛♥♥é❡✳

✷✳✶✶✳✹✳✷ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❉❊ ▼❆❘❚❖◆◆❊

❊♥ ✶✾✷✸✱ ❉❡♠❛rt♦♥♥❡ à ❞é✜♥✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❵❛r✐❞✐té✱ ❝✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡

❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❀ P✭♠♠✮ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✭❝✮ ✿

I =
p

T + 10
=

289

26.83
= 10.77 ✭✷✳✾✮

• ■ ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬❛r✐❞✐té ❞❡ ❉❊▼✳

• P ✿ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡♥ ♠♠✳

• ❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❵✐♥❞✐❝❡ ❞àr✐❞✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✱✐❧ ②❵❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡ r❡♣♦rt❡r s✉r ❧❡ ❝❧✐♠♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❉❡♠❛rt♦♥♥❡

♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙❡❧♦♥ ❉❡♠❛rt♦♥♥❡ ✿

• P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ■ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❤②❡r✲❛r✐❞❡✳

• P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ■ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❵✉♥ ré❣✐♠❡ ❞és❡rt✐q✉❡✳

• P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ■ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❵✉♥ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❛r✐❞❡✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✼✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❵✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❉❡♠❛rt♦♥♥❡

❙t❛t✐♦♥ P✭♠♠✮ ❚✭❈✮ ■ ❚②♣❡ ❞❡ ❝❧✐✲

♠❛t

❙❛✐❞❛ ✷✽✾ ✶✻✳✽✸ ✶✵✳✼✼ ❙❡♠✐✲❛r✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❆❜❛q✉❡ ❞❵✐♥❞✐❝❡ ❞❵❛r✐❞✐té ❞❡ ❉❡♠❛rt♦♥♥❡

✷✳✶✶✳✹✳✸ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼❖❘❆▲

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❖❘❆▲ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❧é✈❡r ❧❡s ♠♦✐s ❤✉♠✐❞❡s ❡t ❧❡s ♠♦✐s s❡❝s ❞✉r❛♥t ❧❛

s❛✐s♦♥ ✳♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✱♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s r❡s✉❧t❛ts

s✉✐✈❛♥ts ✿

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s r❡s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ ❞❡ ▼❖❘❆▲

▼♦✐s ❙ ❖ ◆ ❉ ❏ ❋ ▼ ❆ ▼ ❏ ❏❚ ❆ ▼♦②

❛♥✲

♥✉❡❧❧❡

P✭♠♠✮ ✷✵ ✷✹ ✸✻ ✸✶ ✸✹ ✸✶ ✸✻ ✸✶ ✷✺ ✼ ✸ ✽ ✷✽✾

❚✭❈✮ ✷✷✳✺ ✶✽✳✺ ✶✷✳✺ ✾✳✺ ✽✳✺ ✾ ✶✶✳✺ ✶✹ ✶✽ ✷✸✳✺ ✷✼ ✷✼ ✶✻✳✽✸

■❛♠ ✵✳✹✶ ✶✳✶✽ ✶✳✺✺ ✶✳✺✽ ✶✳✽✶ ✶✳✻✷ ✶✳✻✺ ✶✳✷✶ ✵✳✼✷ ✵✳✶✸ ✵✳✵✹ ✵✳✶✷ ✲

❈❛té❣♦r✐❡s❡❝ ❤✉♠✐❞❡❤✉♠✐❞❡❤✉♠✐❞❡❤✉♠✐❞❡❤✉♠✐❞❡❍✉♠✐❞❡❤✉♠✐❞❡s❡❝ ❛r✐❞❡ ❛r✐❞❡ ❛r✐❞❡ ✲

■♠ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✲✶ ✲✶ ✲✶ ✹

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✼✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✽ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼❖❘❆▲

❙t❛t✐♦♥ P✭♠♠✮ ❚✭❈✮ ■❛ ■♠

❙❛✐❞❛ ✷✽✾ ✶✻✳✽✸ ✵✳✾✹ ✹

❉❵❛♣r❡s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ✼

♠♦✐s ❞❵❤✉♠✐❞✐té ❡t ✺ ♠♦✐s ❞❡ s❡❝❤r❡ss❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❣❧❛❜❛❧❡♠❡♥t ❛ ✉♥

ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❆r✐❞❡ à ❤✐✈❡r ❤✉♠✐❞❡✳

✷✳✶✶✳✹✳✹ ❉❡✜❝✐t ❞❵❡❝♦✉❧❡♠❡♥t

❈❵❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ ✱✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❵❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐❛r❛t✐♦♥

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❵❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❵❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❡t tr❛♥s♣✐ré

♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s✳▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❵❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♦✉ ❞é✜❝✐t ❞❵❡❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r

♣❧✉s✐❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✶✳✹✳✹✳✶ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡ ❚❯❘❈

ETR =
P

√

0.9 + P 2

L2

✭✷✳✶✵✮

❆✈❡❝ ✿

• ▲ ✿ ✸✸✵✰✷✺❚✰✵✳✵✺❚✸✳

• P ✿ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭♠♠✮✳

• ❚ ✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭❈✮✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾ ✕ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞à♣r❡s ❚❯❘❈

❙t❛t✐♦♥ P✭♠♠✮ ❚✭❈✮ ❊❚❘✭♠♠✮ ❊❚❘✪

❙❛✐❞❛ ✷✽✾ ✶✻✳✽✸ ✷✽✾ ✶✵✵✪

✷✳✶✶✳✹✳✹✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❚❍❖❘◆❚❍❲❆■❚❊

✷✳✶✶✳✹✳✹✳✷✳✶ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❵é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❊❚P✮ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✶✷ ♠♦✐s ❞❡ ❧❵❛♥♥é❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✼✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✵ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❵é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❊❚P✮ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✶✷ ♠♦✐s

▼♦✐s ❚ ✭❈✮ ■ ❊✳❚✳P✳ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ✭❝♠✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❊✳❚✳P✳ ❝♦rr✐❣é❡s ✭❝♠✮

❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✷✱✺ ✾✱✼✺ ✶✵✱✵✽ ✶✱✵✸ ✶✵✱✸✽

❖❝t♦❜r❡ ✶✽✱✺ ✼✱✷✺ ✼✱✶✶ ✵✱✾✼ ✻✱✾✵

◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✷✱✺ ✹ ✸✱✺✹ ✵✱✽✼ ✸✱✵✽

❉é❝❡♠❜r❡ ✾✱✺ ✷✱✻✹ ✷✱✶✼ ✵✱✽✻ ✶✱✽✼

❏❛♥✈✐❡r ✽✱✺ ✷✱✷✸ ✶✱✼✽ ✵✱✽✽ ✶✱✺✼

❋é✈r✐❡r ✾ ✷✱✹✸ ✶✱✾✼ ✵✱✽✺ ✶✱✻✽

▼❛rs ✶✶✱✺ ✸✱✺✸ ✸✱✵✺ ✶✱✵✸ ✸✱✶✹

❆✈r✐❧ ✶✹ ✹✱✼✺ ✹✱✸✸ ✶✱✵✾ ✹✱✼✷

▼❛✐ ✶✽ ✻✱✾✺ ✻✱✼✼ ✶✱✷ ✽✱✶✸

❏✉✐♥ ✷✸✱✺ ✶✵✱✹✶ ✶✵✱✽✾ ✶✱✷ ✶✸✱✵✻

❏✉✐❧❧❡t ✷✼ ✶✷✱✽✺ ✶✸✱✾✹ ✶✱✷✷ ✶✼✱✵✶

❆♦ût ✷✼✱✺ ✶✸✱✷✶ ✶✹✱✹✵ ✶✱✶✻ ✶✻✱✼✶

❆♥♥✉❡❧ ✶✻✱✽✸ ✽✵✱✵✷ ✽✽✱✷✹

▲❵❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ ❞❡ ❚❍❖❘◆❚❍❲❆■❚❊

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✽✽✷✳✹ ✭♠♠✮❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ❋❡✈r✐❡r

✳

✷✳✶✶✳✹✳✹✳✷✳✷ ▲❵❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✭❊❚❘✮ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❚❍❖❘❚❍❲❆■❚❊ ❢❛✐t

✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❵✉♥❡ ♣❛rt ❧❵❊❚❘ ❡t ❞❵❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❵❊❚❘ ❞❡✉①

❝❛s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿

• ❙✐ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✐s s♦♥t s✉♣❡r✐❡✉r❡s à ❧❵❊❚P✱❧❵❊❚❘ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❵❊❚P✳

• ❙✐ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❢❡r✐❡✉r à ❧❵❊❚P ✱❧❵❊❚❘ s❡r❛ é❣❛❧❡ à P✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✶ ✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❵❊❚❘ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

▼❖■❙ ❙ ❖ ◆ ❉ ❏ ❋ ▼ ❆ ▼ ❏ ❏❚ ❆ ❆◆◆❯❊❧

P✭♠♠✮ ✷✵ ✹✷ ✸✻ ✸✶ ✸✹ ✸✶ ✸✻ ✸✶ ✷✺ ✼ ✸ ✽ ✸✵✹

❊❚P✭♠♠✮ ✶✵✸ ✻✾ ✸✶ ✶✾ ✶✻ ✶✼ ✸✶ ✹✼ ✽✶ ✶✸✵ ✶✻✾ ✶✻✻ ✽✽✷✳✹

❊❚❘✭♠♠✮ ✷✵ ✹✷ ✸✶ ✶✾ ✶✻ ✶✼ ✸✶ ✸✶ ✷✺ ✼ ✸ ✽ ✷✹✾

❉é✜❝✐t

❆❣r✐❝♦❧❡

✽✸✳✷ ✷✼ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✻ ✺✻ ✶✷✸ ✶✷✻ ✶✻✻ ✻✸✻✳✻

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✼✹

P♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❧❵❊❚❘ ❛♥♥✉❡❧ ❡st ❞❡ ✷✹✾ ♠♠ ✱❧❡ ❞é✜❝✐t ❆❣r✐❝♦❧❡ ❡st ❞❡ ✻✸✻ ♠♠

❛❧❧❛♥t ❞❡ ❆✈r✐❧ à ❖❝t♦❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❆♦✉t✳

✷✳✶✶✳✹✳✹✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❘és✉❧t❛ts ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❵❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❡t ré❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✷ ✕ ❘❡s✉❧t❛ts ❞❡ ❧❵❊❚❘ ❞❵❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

P❛r❛♠ètr❡ ♠❡t❤♦❞❡ ❱❛❧❡✉r

✭♠♠✮

Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✪

❊❚P ❚❍❖❘◆❚❍❲❆■❚❊✷✹✾✳✸ ✽✺✳✻✼

❊❚❘ ❚❯❘❈ ✷✾✶ ✶✵✵

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚❍❖❘◆❲❆■❚❊ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❵♦r❞r❡ ❞❡ ✷✹✾✳✸ ♠♠ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❵❡t❛❜❧✐r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥

♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❚■❳❊❘❖◆❚❇❊❘❑❊✲

▲❖❋❋✳▲❵✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ q✉❡ ❞❡ ❧❵❡q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✸ ✕ ▲❡ ❇✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❙❛✐❞❛

▼ét❤♦❞❡ P✭♠♠✮ ❊❚❘✭♠♠✮ P✲

❊❚❘❂❘✰■

❘✭♠♠✮ ■✭♠♠✮

❚❍❖❘◆❚❍❲❆■❚❊✷✽✾ ✷✹✾✳✸ ✸✾✳✼ ✶✵✳✸✸ ✷✾✳✸✼

❚❯❘❈ ✷✽✾ ✷✾✶ ✴ ✴ ✴

▲❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❢♦r✉♠❧❡ ❞❡ ❚■❳❊❘❖◆❚ ✕❇❊❘❑❆▲❖❋❋ ✿

R =
P 3

3.ETP 2
✭✷✳✶✶✮

❆✈❡❝ ✿

• P ✿ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡♥ ✭♠♠✮ ❀

• ❘ ✿ r✉✐ss❡❧❧❡♠♥t ❡♥ ✭♠♠✮

• ❊❚P ✿ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣ré❝❡❞❡♠❡♥t ❡♥ ✭♠♠✮ ✈❛✉t ✽✽✷✳✹ ✭♠♠✮✳

❈❡s r❡s✉❧t❛ts r❡st❡♥t s♦♠♠❛✐r❡ ❡t ❧♦✐♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ r❡❛❧✐té s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✱✐❧s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t

✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❵❡❛✉ r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❵❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞

❙❛✐❞❛✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✼✺

✷✳✶✷ ❱❡♥ts

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✱❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❵♦✉❡st ❞❡ ❧❵❆❧❣ér✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❡s

❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✱ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✈❡♥té❡ s✉rt♦✉t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ❞✉r❛♥t

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❡♥ts ❞♦♠✐♥❛♥ts s♦♥t q✉✐ s♦✉✤❡♥t ❞✉ ◆♦r❞ ❡t ◆♦r❞✲❖✉❡st ✭t❛❜❧❡❛✉✮✳▲❡ ✈❡♥t ❡st ✉♥

é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱✐❧ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥t ❧❵ét✉❞❡ s❵❛✈èr❡ très

❝♦♠♣❧❡①❡ ✱❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ② ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t

❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✱❧❵❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ s♦❧ ❡t ❧è✛❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❵❛t♠♦s♣❤èr❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✹ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t

❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆♦r❞ ◆♦r❞✲❡st ❊st ❙✉❞✲

❊st

❙✉❞ ❙✉❞✲

♦✉❡st

❖✉❡st ◆♦r❞✲

♦✉❡st

❋✭✪✮ ✶✹✳✼ ✷✳✷ ✶✳✹ ✷✳✾ ✶✵✳✻ ✸✳✷ ✼✳✷ ✽✳✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✺ ✕ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❡♥ ♠✴s ❞❡s ✈❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ r❡❣✐♦♥ ❞❡

❙❛✐❞❛ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✸✲✷✵✶✷

♠♦✐s ❙ ❖ ◆ ❉ ❏ ❋ ▼ ❆ ▼ ❏ ❏❚ ❆

❱✐t❡ss❡

♠♦②❡♥♥❡

❞✉

✈❡♥t✭♠✴s✮

✷✳✸ ✷✳✸ ✷✳✻ ✷✳✻ ✷✳✽ ✷✳✽ ✷✳✽ ✷✳✽ ✷✳✽ ✷✳✽ ✸ ✷✳✽

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✼✻

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

P♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❵ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

❙❛✐❞❛ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✷✳✸ ♠✴s ❡t ✸ ♠✴s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✳✼ ♠✴s

✷✳✶✸ ❍✉♠✐❞✐té

▲❵❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡st ❣❡♥❡r❛❧❡♠❡♥t ❡❧❡✈é❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❵❤✐✈❡r ❡t ❛✉ ♣r✐♥t❡♠♣s

✱❡❧❧❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ✸✾✪ ❡t ✼✶✪ ✭t❛❜❧❡❛✉✮✱❝❡❝✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ sè❝❤❡r❡ss❡ ❡st✐✈❛❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✻ ✕ ❍✉♠✐❞✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛✭✶✾✽✸✲✷✵✶✷✮

▼♦✐s ❙ ❖ ◆ ❉ ❏ ❋ ▼ ❆ ▼ ❏ ❏❚ ❆

❍✉♠✐❞✐té✪ ✺✸ ✻✵ ✻✼ ✼✶ ✻✾ ✻✼ ✻✹ ✻✶ ✺✵ ✹✼ ✸✾ ✹✶

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❉✬➱❚❯❉❊ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❍✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❵❛✐r st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

❉❵❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♠♦✐s ❞❵❛✉t♦♠♥❡ ❡t ❞❵❤✐✈❡r ❧❵❤✉♠✐❞✐té ❡st

♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦✐s ❞❵été ❡t ❞✉ ♣r✐♥t❡♠♣s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼❖❘❆▲✳

✷✳✶✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ♣r❡ss❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣é❡ ❝❡ q✉✐

❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❝r✉❡✱ ❧❵❛❧t✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡st ❞❡ ✶✷✶✻ ♠

♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❵❛❧t✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✹✸✸ ♠✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ s❛✐❞❛ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥

r❡❧✐❡❢ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✳✵✻✪✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡st ❞❡ ✶✸✳✷✵

❤❡✉r❡s ✱ ❧❡ s♦❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❝✐♥q t②♣❡s ❞❡ s♦❧s✱ tér❛ss❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❛ s♦❧ ❛❧❧✉✈✐❛✉① ✱

❛r❣✐❧❡ ♠❛r♥❡✉①✱ s♦❧ ❜r✉♥ ❝❛❧❝❛✐r❡✱ ❧❡ ❦❛rst✱ s♦❧ ❜r✉♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡st ❞❡ ❝❧✐♠❛t s❡♠✐

❛r✐❞❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① s❛✐s♦♥s✱ ✉♥❡ s❛✐s♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ sé❝❤❡ ♦✉ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✼❈✲✹✽❈ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s♦♥t ❛✈♦✐s✐♥❡ ✵❈✲

✲✹❈✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸

❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊

❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊

■◆❖◆❉❆❚■❖◆

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡✉r

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡♥ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛

tâ❝❤❡ ❞❡s ❛♠é♥❛❣✐st❡s✳ ▲❡s ❛✉t♦r✐tés ❝♦♥❝❡r♥é❡s ❞és✐r❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

❢✉t✉r❡s s✉r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✐♥♦♥✲

❞❛❜❧❡✱ ❡t ❝❡❧❛ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ❖r✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥♦♥❞❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r✱ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts ❥✉❣és ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ✭❡① ✿ ❧❡s ❝❛rt❡s

✓ ✷✵✲✶✵✵ ❛♥s ✔ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈❛♥❛❞❛ ◗✉é❜❡❝✮✱✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ♠♦②❡♥ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❞✐r❡❝ts ❛✉① ♣❛r❝s rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❡♥

t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧é❛s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✭s♦♥ ❡①♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❛✉① ❛❧é❛s✮ ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥♦♥❞❛❜❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞✐r❡❝ts ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❛✐t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r✐sq✉❡s✳

✼✽
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✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡t ❛rt✐st✐q✉❡s✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①✲

♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❛rt❡s✱ ♣❧❛♥s ❡t ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❇❆❈❍■✳▼✱ ✷✵✶✶✮✳

✸✳✸ P♦✉rq✉♦✐ ❝❡s ❝❛rt❡s ❄

▲❡s ❝❛rt❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r

ré❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✳ ❊❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à

❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ✭❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❧✉✈✐❛❧❡ ❡st ❡①♣r❡ssé♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ ✶✴✶✵✳✵✵✵✱

❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ✷✵ ♠✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡①❛❣éré♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ③♦♥❡s à r✐sq✉❡ ❀ ❧❡ ❜♦♥ s❡♥s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t

❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥♦♥❞é❡s✮✳

✸✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥♦♥❞❛❜❧❡s ❡t

❞❡ r✐sq✉❡

✸✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ♦♥t étés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ❝❛❧❛❣❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛ssés

♦❜s❡r✈és ♣✉✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ r✐sq✉❡✳ ✭❏❆❈❖❉ ❆ ❡t ❙❖▲❚❊❘▼❆◆◆ ❨✱ ✷✵✶✺✮

✸✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❛♥❣❡rs

❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t

❧♦rs ❞❡ ❝r✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡ q✉✐ st❛t✉❡

q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡

✸✳✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡❧❧❡ ❡st ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡

✭❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✿ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✮✱ ♣r♦s♣❡❝t✐❢

✭♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ♣ré✈❡♥t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛✲

t✐♦♥s✭❍❖❙❚❆❈❍❊✳❘✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❡①♣♦sés✱ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✮ ❛tt❡✐♥t❡s

♣♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❞é❜✐t s✐♠✉❧é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s

✐♥♦♥❞❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡♣♦rt ❡♥ ♣❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r

❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s

✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❇❆❈❍■✳▼✱ ✷✵✶✶✮✳

✸✳✹✳✹ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛

▲✬❛❧é❛ s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s s♦♥t

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡ ❡t ❢réq✉❡♥t❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉❜♠❡rs✐♦♥✳ ▲❛

❝❛rt❡ ❞✬❛❧é❛ q✉✐ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥♦♥❞❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✉❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞é❝❡♥♥❛❧❡✱ ❝✐♥q✉❛♥t❡♥♥❛❧❡ ♦✉ ❝❡♥t❡♥♥❛❧❡✮✱ ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉✳ ▲❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

✸✳✹✳✺ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t étés ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥❥❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥♦♥❞❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❛✣♥é❡

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sé♠✐♦❧♦❣✐❡ ❝✐❜❧é❡ s✉r ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❛✉①

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
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✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ r✐sq✉❡

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝✐❜❧é❡ s✉r ✉♥❡ s♣❛t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡s

❞♦♠♠❛❣❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts ❛✉① ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐ ♦♥t étés ❝✐❜❧és ❞❛♥s ❝❡t

❡①❡r❝✐❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡

✈✐s✉❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥♥✉❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝r✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ▲❡ ❝❛rt♦✉❝❤❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝r✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ✭❏❆❈❖❉ ❆ ❡t ❙❖▲❚❊❘▼❆◆◆ ❨✱

✷✵✶✺✮✳

✸✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✿

✸✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈❛♥❛❞❛ ◗✉é❜❡❝

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ◗✉é❜❡❝ ❛ s❡r✈✐ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❈♦♥✈❡♥✲

t✐♦♥ ❈❛♥❛❞❛ ◗✉é❜❡❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t à ❧❛ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s P❧❛✐♥❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

❡t ❛✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡s ❘❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝❡s ❝❛rt❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❡r ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ✷✵ ❛♥s ❞✐t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❣r❛♥❞ ❝♦✉✲

r❛♥t✱ t♦✉t❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♦✉✈r❛❣❡s ♦✉ tr❛✈❛✉① s♦♥t ✐♥t❡r❞✐ts ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞ér♦❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✜♥s ❞✬✉t✐❧✐té ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ✶✵✵ ❛♥s

❞✐t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ t♦✉t❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♦✉✈r❛❣❡s ♦✉ tr❛✈❛✉① ✓ ♥♦♥ ✐♠♠✉♥✐sés ✔

s♦♥t ✐♥t❡r❞✐ts ❛✈❡❝ ❡♥❝♦r❡ ❧à ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞ér♦❣❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s

s♦♥t ❛✉ss✐ ❛tt❛❝❤é❡s ❛✉① ❝❛rt❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✴❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❀✐❧ ♣❛r❧❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❛❧é❛s ❡t ♥♦s ❞✉ r✐sq✉❡ ✱❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛❧é❛

❡t s♦♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭❇▲■◆✳P✱ ▲❊❈▲❊❘❈✳▼ ❡t ❙❊❈❘❊❚❆◆✳❨ ❡t ▼❖❘❙❊✳❇ ✱✷✵✵✺✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊
■◆❖◆❉❆❚■❖◆ ✽✷

✸✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬s❛t✉r❛❜✐❧✐tés ✭❊t❛ts ❯♥✐s ❞✬❆♠ér✐q✉❡✮

❆✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ✓❋❡❞❡r❛❧❊ ♠❡r❣❡♥❝②

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆❣❡♥❝② ✔ ✭❋❊▼❆✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ✓◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❧♦♦❞ ■♥s✉r❛♥❝❡ Pr♦❣r❛♠ ✔✭◆❋■P✮✳

❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉r ✉♥❡ ❡♥t❡♥t❡ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧♦❝❛❧❡s ✭ét❛ts✱ ❝♦♠tés✳✳✳✮

❡t ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❢é❞ér❛❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s à ❧✬é❣❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧❧❡s ✧❙♣❡❝✐❛❧ ❋❧♦♦❞ ❍❛③❛r❞ ❆r❡❛s✧ ✭❙❋❍❆✮✳❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡

❡♥t❡♥t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❢é❞ér❛❧ ❞♦t❡ ❝❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞✬✉♥❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❧❡s ♣r♦✲

té❣❡❛♥t ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ✭❇▲■◆✳P✱ ▲❊❈▲❊❘❈✳▼ ❡t ❙❊✲

❈❘❊❚❆◆✳❨ ❡t ▼❖❘❙❊✳❇ ✱✷✵✵✺✮✳

✸✳✺✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ■◆❖◆❉❆❇■▲■❚➱ ✭❋r❛♥❝❡✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ■♥♦♥❞❛❜✐❧✐té✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥✲

❞❛t✐♦♥✳q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❧é❛ ❡t ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛✲

r❛✐s♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❛ ♣r✐♦r✐ très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s

s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s sé♣❛ré❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥♥é❡ q✉✐ s❡rt à é✈❛❧✉❡r✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱

❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♥♦✲

t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡

r❡❝♦✉rs à ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞❡♠❡✉r❡r

❡♥ sé❝✉r✐té✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣ré❥✉❞✐❝❡✳ ❊①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

s✉❜♠❡rs✐♦♥✱ q✉✬✐❧s s❡r❛✐❡♥t ♣rêts à ❛❝❝❡♣t❡r✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s❡r❛ ❛❥♦✉té à ❧❛ ❢♦r♠❡

❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s✳ ✭❇▲■◆✳P✱ ▲❊❈▲❊❘❈✳▼ ❡t ❙❊❈❘❊❚❆◆✳❨ ❡t ▼❖❘❙❊✳❇

✱✷✵✵✺✮

✸✳✻ ▲❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r✐sq✉❡

❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

✸✳✻✳✶ ▲❛ ❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❙♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❆ér✐❡♥♥❡ ✭P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❆ér✐❡♥♥❡

❡t ■♠❛❣❡s ❙❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✮

▲❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣r✐s❡s

à ❞✐st❛♥❝❡✱ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡✉① ✭❇❆❈❍■✳ ▼✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s s♦♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

❛ér✐❡♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞✬✐♥♦♥✲

❞❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬♦✛r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡

❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✭♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ s❝❛♥♥❡r✱ ❧❛s❡r✱ ❡t❝✳✮

❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❋♦r♠❡s ✭❛✈✐♦♥s✱ ❤é❧✐❝♦♣tèr❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ✭❚❆◆●❯❨✳ ▼✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡s ❝❛rt❡s

❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥♦♥✲

❞❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s✱ s❛t❡❧❧✐t❡s ♦✉ ❛ér✐❡♥♥❡s✱ s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬✉♥❡

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊
■◆❖◆❉❆❚■❖◆ ✽✸

❣r❛♥❞❡ ✉t✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝r✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭▼❆❉■✳❘✱

✷✵✶✹✮

✸✳✻✳✷ ❉❡s ▼♦❞è❧❡s ❍②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✴❍②❞r❛✉❧✐q✉❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣ré✈♦✐r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ❝r✉❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬✉♥ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞♦♥♥é✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛tt✐r❛♥❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✉❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s

♦✉ ré❡❧❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❧é❛ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ ❖✉t✐❧s ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❈❛rt♦✲

❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❘✐sq✉❡ ■♥♦♥❞❛t✐♦♥ t❡♠♣s ✭❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉✱ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞é❜✐ts✱ ❞✉ré❡s ❞❡

s✉❜♠❡rs✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝r✉❡ ❡t ❞❡

❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s très ✉t✐❧❡s ❛✉① ❞é❝✐❞❡✉rs✱ t❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝r✐s❡✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐✲

s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♦♥t ❜❡s♦✐♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r✉❡s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r

❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ r✐✈✐èr❡✱ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✭▼❆❉■✳❘✱ ✷✵✶✹✮✳

✸✳✻✳✸ ▲❡ ❙②stè♠❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❙■●

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❙■● ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r✱ ✐❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛

❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞é❣âts✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ t♦✉t t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝❛rt❡ ❞✬❛❧é❛ ❡t ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡t r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❛♥s ✉♥❡

♠ê♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞é❡s ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❇❖❯❑❍❆❚❊▼✳▲ ❡t ❆❇❇❆❙❙❆✳▼✱ ✷✵✶✼✮✳

✸✳✼ ❖✉t✐❧s ♣✉✐ss❛♥ts ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛✲

t✐♦♥

✸✳✼✳✶ ❙②stè♠❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✭❙■●✮

✸✳✼✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❈✬❡st ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ●■❙✱ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ à ❧❛ ❢♦✐s ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙②st❡♠s ❡t ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✳ P❛r♠✐ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡❝♦♥♥✉❡ ♦♥ ♣❡✉t

❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❙■● ❡st ✉♥ ❙②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s✱ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥ç✉s

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡

❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ré❢ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ à ✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❡t

❞❡ ❣❡st✐♦♥✭❑❊▲▲❖❯❈❍❊ ❆✱ ✷✵✵✾✮✳

✸✳✼✳✶✳✷ ❍✐st♦✐r❡ ❞✉ ❙■● ✭❙②stè♠❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❙■● s♦♥t ♣❛r✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ❡t ❛✉① ❊t❛ts ❯♥✐s✳

▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭✶✾✻✹✮ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs q✉✐

♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧❡s ❙■● ♣♦✉r r❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ s♦❧✱ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊
■◆❖◆❉❆❚■❖◆ ✽✹

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❞❛✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛✉①

❊t❛ts ❯♥✐s à s❛✈♦✐r ❧❡ ✓ ◆❡✇ ❨♦r❦ ▲❛♥❞ ❯s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭✶✾✻✼✮ ✔ ❡t ❧❡ ✓ ▼✐♥♥❡s♦t❛

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭✶✾✻✾✮ ✔ ♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❧❡s ❙■● ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❞é❝❛❞❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❧❡s

❝♦ûts ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré❞✉✐t✭❑❖❯❇❆ ❨✱ ✷✵✶✽✮✳

✸✳✼✳✶✳✸ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ❙■●

❯♥ ❙■● ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛❥❡✉rs t❡❧s q✉❡ ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐✲

❞❡ss♦✉s ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ❙■● ✭❚❈❍■❖❋❋❖ ❑❖❉❏❖✳●✱ ✷✵✵✽✮

✸✳✼✳✶✳✸✳✶ ▲❡s ♠❛tér✐❡❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ▲❡s ❙■● ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ✉♥❡ très

❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞❡ ❜✉r❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥

rés❡❛✉ ♦✉ ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❉❡s s②stè♠❡s ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❡♥ ✐♥tr❛♥❡t✱ ❡①tr❛♥❡t ✈♦✐r❡ ✈✐❛

■♥t❡r♥❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❚❈❍■❖❋❋❖ ❑❖❉❏❖✳●✱

✷✵✵✽✮✳

✸✳✼✳✶✳✸✳✷ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙■● ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r st♦❝❦❡r✱

❛♥❛❧②s❡r ❡t ❛✣❝❤❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❙●❇❉✮✱ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t

❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❜r❡❢✱

❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✸✳✼✳✶✳✸✳✸ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠ê♠❡ ❞❡s ❙■●✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t✴ ♦✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❙■●✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ s♦✐t ✐♠♣♦rté❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ s♦✐t s❛✐s✐❡s ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✭❚❆❚❙❖ P ✱✷✵✶✶✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊
■◆❖◆❉❆❚■❖◆ ✽✺

✸✳✼✳✶✳✸✳✹ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❯♥ ❙■● ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ s②stè♠❡ ❡t ❝❡ s♦♥t s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

✭❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ q✉✐ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❡t ❣èr❡ ❧❡ s②stè♠❡✮ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❧✐✈r❡r

t♦✉t s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ❙■●

s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿

• ▲❡s t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❡t ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉

❙■● ❀

• ▲❡s t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧s q✉❛❧✐✜és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞✉ ❙■● ❞❛♥s ❧❡✉r ❀

• ▲❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❙■● ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✭❚❆❚❙❖ P

✱✷✵✶✶✮✳

✸✳✼✳✶✳✸✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❡t s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❯♥ ❙■● ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t

❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s q✉✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡✳ ❉♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s

❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ❞♦✐t s❛✈♦✐r tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣♦sé❡s ❡♥ r❡q✉êt❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳

✸✳✼✳✶✳✹ ❚②♣❡s ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❉❛♥s ✉♥ ❙■●

✸✳✼✳✶✳✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s ❊❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭♣♦✐♥t✱ ❧✐❣♥❡✱ ♣♦❧②❣♦♥❡✮ ❡t ❧❛

t❛✐❧❧❡ ✭♣ér✐♠ètr❡✱ s✉r❢❛❝❡✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té✭❇❆❈❍■✳ ▼✱ ✷✵✶✶✮✳

✸✳✼✳✶✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❆ss♦❝✐é❡s ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s r❡♥❢❡r♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭r❛♥❣❡r ❧✬❡♥t✐té✮✱

❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♥✉♠ér♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥t✐té✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ttr✐❜✉t❛✐r❡s ✭✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ✐❞❡♥t✐✜é✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❙■●✱ ♣❡✉t

s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ♠♦❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❡t ♠♦❞❡ r❛st❡r ✭❇❆❈❍■✳ ▼✱ ✷✵✶✶✮✳

• ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ✿ ❊♥ ♠♦❞❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❡st ❧❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s s♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞✉ t❡♠♣s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱

❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✐ s♦♥t

t♦✉❥♦✉rs r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✭❚❆❚❙❖ P ✱✷✵✶✶✮

• ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ r❛st❡r ✿ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❛st❡r ♦♥t ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❧❡

♣✐①❡❧ ✭P✐❝t✉r❡ é❧é♠❡♥t✮✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ✉♥ r❛st❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡s

❡t ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉❡ ✺ ❝✐ ❞❡ss♦✉s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

r❡♣rés❡♥té❡s q✉❡ ♣❛r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧ ✉♥✐q✉❡✳ ❯♥ ♦❜❥❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♣rés❡♥té

q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❀ ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✲r❛st❡r ✭rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❚❆❚❙❖ P ✱✷✵✶✶✮ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❛st❡r s♦♥t

✐ss✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s st❡❧❧✐tât❡s✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥

s❝❛♥♥é ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❡ ❙■● ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♠❛❣❡✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊
■◆❖◆❉❆❚■❖◆ ✽✻

✸✳✼✳✶✳✺ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ❙■●

❯♥ ❙②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉✐✲

✈❛♥t❡s ❞é♥♦♠♠é❡s ✓ ❧❡s ❝✐♥q ❆ ✔ ✿

✶✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✭■♠♣♦rt✲❡①♣♦rt✮

✷✳ ❆r❝❤✐✈❛❣❡ ✿ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✸✳ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ré❡❧ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ✿ ❛♥❛❧②s❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧s ❧✐és à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

t❤é♠❛t✐q✉❡s ✮

✺✳ ❆✣❝❤❛❣❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝

❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✐té✳ ✭❆❇❉❖❯▲❆❨❊ ❇✱ ✷✵✵✾✮

✸✳✼✳✶✳✻ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙■●

▲❡s ❝✐♥q ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❙■● ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s

❝❛rt❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡t s✐♠♣❧❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥t ✭à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙■● ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠✮ ❛ ❞é♠♦♥tré s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿ ✭❚❆❚❙❖ P✱ ✷✵✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙■● ✭❚❆❚❙❖ P✱ ✷✵✶✶✮

✸✳✼✳✶✳✼ ▼♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❙■●✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s

❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✭❑❖❯❇❆ ❨✱ ✷✵✶✽✮✳

❛✮ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭▲❛ ❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ✿ ▲❛ ❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡

❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t tr♦♣ ❝❤❛r❣és ✭❑❖❯❇❆ ❨✱ ✷✵✶✽✮✳

❜✮ P❤♦t♦❣r❛♠♠étr✐❡ ❆ér✐❡♥♥❡ ✿ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ❝❛rt❡s à

♠♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞é✜❝✐❡♥t❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ à ❣r❛♥❞ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ✭❇❆❈❍■✳ ▼✱ ✷✵✶✶✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊
■◆❖◆❉❆❚■❖◆ ✽✼

❝✮ ❙❝❛♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✐❧ s❛✐s✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❡①✐st❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r✳

❈♦♥✈✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❛st❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡st

r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✳ ❙✐ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st s❝❛♥♥é❡ ❡t ❣é♦ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝✬❡st ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡

✓r❛st❡r ✔✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❛♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ s❝❛♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭❑❖❯❇❆ ❨✱ ✷✵✶✽✮

❞✮ ■♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✿ ▲❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✲

♠✐s❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ♠♦❞❡ r❛st❡r ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t

s✉❜✐r ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts r❡❝t✐✜❝❛t✐❢s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ ❙■● ✭❑❖❯❇❆ ❨✱

✷✵✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡

❡✮ ■♠♣♦rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✿

❈✬❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ s❛✐s✐❡ ♣❛r ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❞❡

❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐r ❛✉ ❢♦r♠❛t✱ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐té ❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦✐t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡

❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❙■● ré❝❡♣t❡✉r ❣râ❝❡ à ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ s♦✐t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉

❙■● ré❝❡♣t❡✉r ✭❇❆❈❍■✳ ▼✱ ✷✵✶✶✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❖❯❚■▲❙ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊
■◆❖◆❉❆❚■❖◆ ✽✽

✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣rés❡♥t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥té❣ré ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉

t❛✉① ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ♠♦②❡♥ ❛♥♥✉❡❧ q✉❡ s✉❜✐r❛✐t✱ à ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡✱ ✉♥❡ rés✐❞❡♥❝❡ q✉❡❧✲

❝♦♥q✉❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥♦♥❞❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

t❡rr❛✐♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ✉t✐❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡

❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s P✉✐ss❛♥ts ♣♦✉r ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❙■●✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✷ ➱❚❯❉❊ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊

❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣♦✐♥t❡s ❞❡s ❝r✉❡s ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❝♦♥✈❡♥❛♥t ❛✉①

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐s✲

t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛ssés ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✮ r❡st❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❜✉t s✉rt♦✉t q✉✬♦♥ ❡st ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♥é✲

❝❡ss✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s

ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛ r❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣♦✐♥t❡s ❡♥r❡❣✐strés

P❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s

QIXA ✱❝❧❛ss❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♣♦✉r

❝♦♥❞❡♥s❡r ❧❵✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❧❵❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs t②♣❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✱é❝❛rt✲t②♣❡✳✳❡❝t✳

✷✳ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❵❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❵✉♥ ❞é❜✐t ♠❛① ❞❡ ✈❛❧❡✉r

❞♦♥♥é❡ ✭❆❥✉st❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮✳ ❡t ❝❵❡st ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

q✉❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❵❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✳♣❛r♠✐ ❧❡s q✉❡❧❧❡s ♦♥ ♠❡♥✲

t✐♦♥♥❡r❛ ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❯▼❇❊▲ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❆▲❚❖◆ ✱❧❛ ❧♦✐ ❞❡

●❆❯❙❙✳❧❵❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t❡ ❛ ❧❵❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✓ ❍❨❉❘❖▲❆❇ ✔

✸✳ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t❡❧

q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❤✐ ❝❛rré ❡t ❧❡ t❡st ❞❡ ❦♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✳

✽✾
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✹✳✷✳✶ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❵✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ s♦♥t

♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❵❆◆❘❍ ✭❧❵❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❍②❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❲✐❧❛②❛ ❞❡ ❙❛✐❞❛✮✳

✹✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❍②❞r♦♠étr✐q✉❡s

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐♦♥s ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ st❛t✐♦♥

❞❡ ❙❛✐❞❛ ✭❝♦❞❡ ✶✶✲✶✶✲✵✶✮ s✐t✉é❡ ❡♥ ❆♠♦♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t s✉r ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛✱ ❡t ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡

s✐❞✐ ❜♦✉❜❦❡✉r ✭❝♦❞❡ ✶✶✲✶✶✲✵✷✮ s✐t✉é❡ ❡♥ ❆✈❛❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❵❛ ♣♦rté q✉❡ s✉r

❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✸✵

❛♥s ✭✶✾✽✵✲✷✵✶✵✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❵✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✷✻✺ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ✶✾✽✵✲✶✾✽✷

❉❵❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡ ♦♥ à r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡

❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❵é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✳▲❡s ❢♦rt❡s ❞é❜✐ts s♦♥t r❡♠❛rq✉és ❞✉r❛♥t ❧❡s ♠♦✐s

❞❵❛✉t♦♠♥❡ ❡t ❞❵❤✐✈❡r ✭❉é❝❡♠❜r❡✱ ❏❛♥✈✐❡r✱ ❋é✈r✐❡r ❡t ♠❛rs✮ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts s♦♥t

r❡♠❛rq✉és ❞✉r❛♥t ❧❡s ♠♦✐s ❞❵été ❥✉✐♥ ✱❥✉✐❧❧❡t ❡t ❛♦✉t ❧❵❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐ts ❞✉r❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥

❞❵❤✐✈❡r ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ♣❧✉✐❡s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣♦✐♥t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❵ét✉❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✶✵

▲❵✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠❡t ❞❵❡①tr❛✐r❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛

❛♥♥✉❡❧s QIXA q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ▲❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s QIX

❆♥♥é❡ ◗■❳❆ ❆♥♥é❡ ◗■❳❆ ❆♥♥é❡ ◗■❳❆

✶✾✽✵ ✵✱✸✹ ✶✾✾✵ ✵✱✵✼ ✷✵✵✵ ✵✱✵✺

✶✾✽✶ ✵✱✷✶ ✶✾✾✶ ✵✱✵✼ ✷✵✵✶ ✵✱✵✹

✶✾✽✷ ✵✱✶✾ ✶✾✾✷ ✵✱✶✶ ✷✵✵✷ ✵✱✵✸

✶✾✽✸ ✵✱✵✽ ✶✾✾✸ ✵✱✵✼ ✷✵✵✸ ✵✱✵✽

✶✾✽✹ ✵✱✶✹ ✶✾✾✹ ✵✱✵✾ ✷✵✵✹ ✵✱✵✷

✶✾✽✺ ✵✱✶✽ ✶✾✾✺ ✵✱✵✼ ✷✵✵✺ ✵✱✵✼

✶✾✽✻ ✵✱✶✻ ✶✾✾✻ ✵✱✵✺ ✷✵✵✻ ✵✱✵✻

✶✾✽✼ ✵✱✶✸ ✶✾✾✼ ✵✱✵✻ ✷✵✵✼ ✵✱✷

✶✾✽✽ ✵✱✵✽ ✶✾✾✽ ✵✱✵✹ ✷✵✵✽ ✵✱✶

✶✾✽✾ ✵✱✶✷ ✶✾✾✾ ✵✱✵✽ ✷✵✵✾ ✵✱✵✻

✹✳✷✳✷ ▲❡s P❛r❛♠ètr❡s ❞❵✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❵✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐

❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ✿

✶✳ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠é✲

t✐q✉❡✳
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✷✳ ✲ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❵✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉

❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❵é❝❛rt ✲t②♣❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❡①trê♠❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✸✳ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❵✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❵❛s②♠étr✐❡ ❡t ❞❵❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t✳

❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉rs ❞❵❡❛✉✳

❙♦✐t (x1, x2, x3, ......., xn) ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥ ✐ss✉ ❞❵✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡

✐♥✜♥✐❡✱❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ✿ ✲ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♦✉

♠♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞❵♦r❞r❡ ✶ ✿

x̄ =
1

n

N
∑

i=1

xi ✭✹✳✶✮

✲ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✉ ♠♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞❵♦r❞r❡ ✷ ✿

S2 =
1

n

n
∑

i=0

(x− x̄)2 ✭✹✳✷✮

✲ ▼♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞❵♦r❞r❡ ✸ ✿

m3 =
n

(n− 1)(n− 2)(n− 3)

n
∑

i=1

(xi− x̄)3 ✭✹✳✸✮

✲ ▼♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞❵♦r❞r❡ ✹

m4 =
n

(n− 1)(n− 2)(n− 3)

n
∑

i=1

(xi− x̄)4 ✭✹✳✹✮

✲ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✿

Cv =
s

x
✭✹✳✺✮

✲ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❵❛s②♠étr✐❡ ✿

Cs =
m

s3
✭✹✳✻✮

✲ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❵❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ✿

Ck =
m4

s4
✭✹✳✼✮

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ✐♥st❛♥t❛♥és ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s ✭◗■❳❆✮ s♦♥t

rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✹✳✸✮
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s✭QIXA✮

▲❛ t❛✐❧❧❡ ✸✵

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✵✶✻

▼é❞✐❛♥❡ ✵✱✵✽

▼♦❞❡ ✵✱✵✼

❊❝❛rt✲t②♣❡ ✵✱✵✻✽✷

❱❛r✐❛♥❝❡ ✵✳✶✵✷

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✵✳✻✼✷

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❵❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ✺✳✻✼

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❵❛s②♠étr✐❡ ✶✱✼✺✻

▼✐♥✐♠✉♠ ✵✱✵✷

▼❛①✐♠✉♠ ✵✱✸✹

✹✳✷✳✸ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡

✹✳✷✳✸✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❵é✈é♥❡♠❡♥t ✿ ✭s②♠❜♦❧❡a, b✮

▲❡ ♠♦t ❡st ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s s♦♥ s❡♥s tr✐✈✐❛❧ ✿ t❡❧❧❡ ❝❤♦s❡ s❵❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ✭é✈é♥❡♠❡♥t ré❛❧✐sé✮✱♣❡✉t

s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✭é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✮✱❡t❝ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❵é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ♥❵❡st ♣❛s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡

à✭é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐r❡✮ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❵♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐t❡s ✓ ❧♦❣✐q✉❡s ✔ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s

s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

❙♦♠♠❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ré✉♥✐♦♥ ✿ s②♠❜♦❧❡ a+b✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❛ ♦✉ ❜✐❡♥ ❜ s❵❡st ♣r♦❞✉✐t ✱❝❵❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✳

Pr♦❞✉✐t ❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✿ s②♠❜♦❧❡ a, b ✱s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ a ❡t b s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✱ ❝❵❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✱❡t❝ ✱♥♦✉s ♥❵✐♥s✐st❡r♦♥s ♣❛s✳

✹✳✷✳✸✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❙♦✐t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❵é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✱ ❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ▲❵é♣r❡✉✈❡ ❡st ❧❵♦♣ér❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❵❡♥tr❡ ❡✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐té

❞❵✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ♥♦♠❜r❡ ♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱

s♦✐t ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐❡ ✱s♦✐t ♣❛r ❧❵ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❵✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❵é✈é♥❡♠❡♥ts✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs x1. . . . . . . . . ., x2. . . . . . ..xn ❛✈❡❝

❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés p1.......p2. . . . . . .pn ✭s②♠❜♦❧❡ ✈✳❛✳✮✳

❈❛s ❞✐s❝r❡t✲❝❛s ❝♦♥t✐♥✉ ✿ ✲ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❞✐t❡ ❞✐s❝rèt❡ ❧♦rsq✉❡❵❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

♣r❡♥❞r❡ q✉❵✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞é♥♦♠❜r❛❜❧❡✭✜♥✐ ♦✉ ✐♥✜♥✐✮ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳

✲ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✱♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❳

s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❳ ❡t x+ dx ✱q✉❡ ❧❵♦♥ ♥♦t❡ f(x) ❡t x✳ f(x) ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳
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▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ X s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❵✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭x1, x2✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∫ x2

x3

f(x)dx ✭✹✳✽✮

P♦✉r q✉❡ f(x) r❡♣rés❡♥t❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❵✐♥té❣r❛❧❡

❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❵✐♥té❣r❛❧❡ ét❡♥❞✉❡ à t♦✉t ❧❵✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ X s♦✐t é❣❛❧❡ à ✶✳❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡

−∞+∞✳

✹✳✷✳✸✳✹ ▲❡s ▼♦♠❡♥ts

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❵♦r❞r❡ K ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❵✐♥té❣r❛❧❡ ✿

∫ +∞

−∞
xKf(x) · dx ✭✹✳✾✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭❑❂✶✮ s❵❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ❧❡ ♥♦t❡ X ♦✉ m1 ✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞❵♦r❞r❡ K ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❵✐♥té❣r❛❧❡ ✿

∫ +∞

−∞
(x− x)k · f(x) · d(x) ✭✹✳✶✵✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦r❞r❡ ✭❑❂✷✮ s❵❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♦♥ ❧❡ ♥♦t❡ σ2
x

r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❡st ❧❵é❝❛rt t②♣❡ σx ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❝❛rt✲ré❞✉✐t ✱♦✉ ♣❛r❢♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ●❛✉ss ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ (x−x̄)
σx

❙✐❣♥❛❧♦♥s ❡♥✜♥ ❧❵❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ Xm ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

∫ Xm

−∞
f(x) · dx =

∫ +∞

Xm

f(x) · dx ✭✹✳✶✶✮

✲ ▲❡ ♠♦❞❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✳

❖♥ ❧❵♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t df(x)
dx

= 0

✹✳✷✳✸✳✺ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡✲➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❖♥ ❞✐t q✉❵✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡❵✐❧ ré♣♦♥❞ à ❧❵❛tt❡♥t❡✳q✉❡ ❧❵♦♥ s❵ét❛✐t ✜①é❡✱ ❛r✲

❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ✱❛✈❛♥t ❧❵é♣r❡✉✈❡ ✳❉❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❵✉♥❡ r✐✈✐èr❡✱ s✐ ♦♥ s❵✐♥tér❡ss❡

❛✉① ❞é❜✐ts s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵✵✵ m3/s✱ t♦✉t ❞é❜✐t ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡r❛ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❢❛✈♦✲

r❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❵♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❵✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ N é✈é♥❡♠❡♥t ✱♦❜t❡♥✉s s♦✐t ♣❛r ❞❡s é♣r❡✉✈❡s ré♣été❡s

✱s♦♥t ♣❛r ❧❵♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡rs ❞❵✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧ ✱✐❧ ♣❡✉t ❝♦♥t❡✲

♥✐r ♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❝❵❡st à ❞✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❵é✈é♥❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ✳♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✱s✉r

✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸✵ ❞é❜✐ts ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s ✱♦♥ tr♦✉✈❡ ✺ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵✵✵ m3/s ✳❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡

❢réq✉❡♥❝❡ ✱♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✱❧❡ r❛♣♣♦rt F = n
N

s♦✐t ✐❝✐ 1
6
s✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡

♥♦✉s ❛②♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸✵ ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és à ❧❛ ♠ê♠❡ st❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ ❞✐t ✱❡♥ st❛t✐st✐q✉❡ ✱

t✐ré ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ♣♦✉r ✶✵✵✵ m3/s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳✐❧ ❡♥ s❡r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❵❛✉tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❡st ❞♦♥❝

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✾✺

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿s❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞✐t❡ ❧♦✐ ❞❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ❝♦♥t✐♥✉ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧❡r♦♥s s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ✭n ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✉♠ér♦

❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t✮✱ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❞é♣❛ss❡♠❡♥t ✭n ✿ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥♦té❡ F (x) ✿ ❡❧❧❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t
∫ x

+∞ F(x) · dx ✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♥♦té❡ F1(x) q✉❡ ❧❵♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧♦rs ❢réq✉❡♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ F (x) ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✲

s✐❣♥é❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✳❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✳♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s F

❡t F1 ✱❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡ q✉✐ ❡st ✐❧❧♦❣✐q✉❡ ✳s♦✐t ✶✵ ✈❛❧❡✉rs ✱♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s

✱ ❝❧❛ss❡r ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ✱❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ n◦3

❡st 3
10
✳❉❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ✱❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡st 8

10
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❵é✈é♥❡♠❡♥t ✿❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞é♣❛ssé❡ ✱é❣❛❧é❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞é♣❛ssé❡ s❡ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡ ✶ ❛❧♦rs

q✉❡✱ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✱❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧❵✉♥✐té ✱♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ F = m

N+1

✹✳✷✳✹ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡s

❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡

✹✳✷✳✹✳✶ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss ♦✉ ❧♦✐ ◆♦r♠❛❧❡

❖♥ ♣❡✉t ❧❵✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦✐ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❵é♣r❡✉✈❡s

✳❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ✿

F (Qp) =
1√
2π

∫ U

−∞
e

−U2

2 ✭✹✳✶✷✮

❆✈❡❝ ✿ F (Qp) ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧✱ U ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ●❛✉ss ✱ Qp ❞é❜✐t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t

Qp ❡t σQp
✿ s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞é❜✐t ❞❡

♣♦✐♥t❡ ✭ ❏✳P✳▲❆❇❖❘❉❊ ✷✵✵✵✮

✹✳✷✳✹✳✷ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥

❖♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss ❡t ❧❛ r❡♥❞r❡ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡✱ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ▲❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ét✉❞✐é❡✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥ ❞✐t❡ ❛✉ss✐ ❧♦✐ ❞❡ ●✐❜r❛t✲●❛✉ss✱ ♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

F(x) =
1√
2π

∫ z

−∞
e−z2 · dz ✭✹✳✶✸✮

❆✈❡❝ ✿ z = a/ log (x− x0) + b ❈❡❝✐ ♥❡ ✈❛s ♣❛s s❛♥s q✉❡❧q✉❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❝❛r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡

❧❵✐♥té❣r❛❧❡ s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ✉s✐té❡s ✳✐❧ ❢❛✉t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ z ♣❛r
√
2 ❛✈❛♥t ❞❡

❧❵✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❵❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

F(x) =
1√
2π

∫ u

−∞
e

−u
2

2 · du ✭✹✳✶✹✮

❆✈❡❝ ✿ u = a log(x − Xo) = b ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❜❡s♦✐♥ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠❛✐s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❧♦✐✱ ❧❡

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✾✻

❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♥é♣ér✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿❧♦❣ x ✱s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss ♦♥ ❧❛ ♥♦t❡ ✿

F (x) =
1

2π

∫ y

−∞
e

−1

2 (
y−y

σx )
2

.du ✭✹✳✶✺✮

❆✈❡❝ ✿ y = log x

✹✳✷✳✹✳✸ ▲❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

✲ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

F(x) = 1− e−px ✭✹✳✶✻✮

✲ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❵✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿

F(x) = 1− e−p(x−xo) ✭✹✳✶✼✮

✲ ❈❵❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞✐t❡ ❞❡ ❢✉❧❧❡r✲❝♦✉t❛❣♥❡✳❖♥ ❧❛ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

X(t) = x1(1 + β log T ) ✭✹✳✶✽✮

✲ T ét❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳❆✈❡❝ ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✱❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐té s❵é❝r✐t ✿

F(x) =
1

Mβx1
e

1

Mβ (
x−x1

x1 ) ✭✹✳✶✾✮

❆✈❡❝ ✿ M = 0.434

✹✳✷✳✹✳✹ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♦♥ ❛ ✿

F(x) = ee
−u

✭✹✳✷✵✮

❆✈❡❝ ✿ u = x−x0

s

• u ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ✱❧❵✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ x ❡st ❞♦♥❝ x ∈ [−∞,+∞]

• X0 ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✭♠♦❞❡✮

• s ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❵é❝❤❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ③ér♦ ❡t ♣♦s✐t✐❢✳

• ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❵❛s②♠étr✐❡ β1 ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ✶✳✶✸✾✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐ss②✲

♠étr✐❡ ét❡♥❞✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳

• ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❵❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t β2 ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ✷✳✹

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣♦✐♥t✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss ✳▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦✉r

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

F (u) = e−u · e−e−u

✭✹✳✷✶✮

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✾✼

✹✳✷✳✺ ▲❵❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❵✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛❥✉sté ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✐❧ s✬❛✈èr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

t❡st❡r ❧❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❵✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✳■❧ ❡①✐st❡

♣❧✉s✐❡✉rs t❡st t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❤✐✲❝❛rré ❡t ❧❡ t❡st ❞❡ ❑♦❧♦♠♦❣r♦✈✲s♠✐r♥♦✈✳

✹✳✷✳✺✳✶ ▲❡ t❡st ❞❡ ❝❤✐✲❝❛rré

❈❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

t❤é♦r✐q✉❡ ✳▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❵❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣❛s

✳❙✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❵✐❧ ❡♥ s♦✐t ❛✐♥s✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✱♦♥ r❡❥❡tt❡ ❧❵❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ♦♥ ❝♦♥❝❧✉r❛ q✉❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥❡ s❵❛❥✉st❡♥t ♣❛s à ❧❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❡st ❢♦rt❡ ✱❧❛ ❧♦✐ t❤é♦r✐q✉❡ s❡r❛ ❛❝❝❡♣té❡✳ ❙♦✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n (x1, x2, . . . ..xn)❍②♣♦t❤ès❡ ✿

H0 : x4, x2, . . . ..xn s♦♥t ✐ss✉s ❞❵✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té F (x) à p

♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉❜❞✐✈✐s❡r ❧❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ k ❝❧❛ss❡s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✱❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥t

✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ✿ t❡❧❧❡ q✉❡ Pi =
Vi

n
♦✉ Vi ❡st ❧❵❡✛❡❝t✐❢ t❤é♦r✐q✉❡✭♥♦♠❜r❡ ❞❵é❧é♠❡♥ts✮

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ i ✳ ❊♥ ré❛❧✐té ❧❵❡✛❡❝t✐❢ ré❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ i ❡st ♥✐ ✱♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡

vi✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❵é❝❛rt ❡♥tr❡ vi ❡t ni ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❛rré❡s ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡❝t✐❢s ✿

X2
Calcul =

k
∑

i=1

(ni− V i)2

V i
✭✹✳✷✷✮

❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ X2 à ✉ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳❆✈❡❝ Ddl = k − 1 X2
Calcul ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t❛❜✉❧é❡ X2
tabul ✱❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ α

✐♠♣♦sé ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ✺ ✪✳

✹✳✷✳✺✳✷ ▲❡ t❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈

❈❡ t❡st s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ Fn(x) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Fn(x) =
nombred′observations

n
≤ X ✭✹✳✷✸✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ F (x✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛

q✉❛♥t✐té Dn t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Dn = max|F (xi)− Fn(xi)| ✭✹✳✷✹✮

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t xi ♦❜s❡r✈é✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ F (xi)❡t Fn(xi)✳ Dn ❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s |F (xi)− Fn(xi)|✳▲❡ t❡st r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ Dn ✳s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ✱❧❛ ❧♦✐ s❡r❛ r❡❥❡té❡✳

✹✳✷✳✺✳✸ ▲❡ t❡st ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❵✉♥❡ ✈❛r X s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❵✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳❝❡s ✈❛❧❡✉rs

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿x1, x2, . . . .., xnn✳❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦♥tr❡r q✉❡X ♥❡ s✉✐t ♣❛s ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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❝❡ q✉✐ ♠❡ttr❛✐t ❡♥ ❞é❢❛✉t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ H0 ✿X s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ N ❝♦♥tr❡ H1 ♥❡ s✉✐t ♣❛s ✉♥❡ ❧♦✐

♥♦r♠❛❧❡ N ▲❡ t❡st ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st ♦❜s❡r✈é ✿

WObs =
(
∑n

i=1 ai · xi)
2

(n− 1)s2
✭✹✳✷✺✮

❖✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs a1, . . . ..., an s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ n ✈❛r s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

♥♦♥✲✉s✉❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à é✈❛❧✉❡r✳

✹✳✸ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ✐♥st❛♥t❛♥és ♠❛①✐♠❛

❛♥♥✉❡❧s ✭◗■❳✮ ❛✉① ❧♦✐s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ✐♥st❛♥t❛♥és ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s (QIX) s❡ ❢❛✐t à ❧❵✐❞❡ ❞❵✉♥

❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s❵❛♣♣❡❧❧❡ ❍②❞r♦❧❛❜✳

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍②❞r♦❧❛❜

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍②❞r♦❧❛❜ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏✳P✳ ▲❛❜♦r❞❡✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙♦✜❛

❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✾✽✳ ■♥té❣ré s♦✉s ❊①❝❡❧✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❤②❞r♦✲

❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❧✐❜r❡ ❡t ❣r❛t✉✐t✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ tr❛✐t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• • ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✉♥✐✈❛r✐é❡ ✭❛❥✉st❡♠❡♥ts✮✳

• ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ✭❘é❣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳

• ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

• ▲❡ ❝♦♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

• ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

• ▲✬❛♥❛❧②s❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

• ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭●❛✉ss✱ ●✉♠❜❡❧✱ ♥♦r♠❛❧❡✱ r❛❝✐♥❡ ♥♦r♠❛❧❡

✳✳✳✮✳

• ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳

• ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ à ré❡❧❧❡✳

• ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ▲❛♠✲

❜❡rt✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✿

❉✬❛♣rès ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ✿

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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• ▲♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✱

• ▲♦✐ ❞❡ ❋✉❧❧❡r✱

• ▲♦✐ ◆♦r♠❛❧❡ ✭♦✉ ❞❡ ●❛✉ss✮✱

• ▲♦✐ ❘❛❝✐♥❡ ◆♦r♠❛❧❡✱

• ▲♦✐ ▲♦❣ ◆♦r♠❛❧❡ ✭♦✉ ❞❡ ●❛❧t♦♥✮✱

• ▲♦✐ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♥♦tr❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F (xi) =
i− 0.5

n
✭✹✳✷✻✮

• ✐ ✿r❛♥❣ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t

• ♥ ✿t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❵é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ r❡t♦✉r✱ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r

s♦✉❤❛✐té❡✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ❞é❜✐t ❞é❝❡♥♥❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦✐s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
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✹✳✸✳✷ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ✐❧ s✉✣t ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❛♥s

❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ♠❡♥✉ ❍②❞r♦❧❛❜✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞és✐ré✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥ts ❛♣rès ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✈♦✉s

✈❡rr❡③ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t s✉♣❡r♣♦sé❡s✳

❈❡❧❧❡ q✉✐ ✈♦✉s ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❡ss❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦rt❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ”xlc” ✭✐❝✐ ♣ré❝é❞é❡ ❞❡ ◆♦r♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦rté❡s ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉ ♥♦♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❧♦✐✳ ▲❛ ❧♦✐ t❤é♦r✐q✉❡

❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥ tr❛✐t ❢♦rt✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✈♦✉s ✈❡rr❡③ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①

❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ✜♥ ❧✐♠✐t❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✽✵✪ ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉❡ ✈♦✉s ♣♦✉rr❡③

♠♦❞✐✜❡r✮✳

✹✳✸✳✸ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ (QIX) à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ (QIX) à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✲

❞❡ ❧❵❛♥♥❡①❡ ■

✹✳✸✳✸✳✶ ▲❡ t❡st ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ (QIX) à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss

▲❵❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡ ❝❤✐✲❝❛rré

❉❛♥s ❝❡ t❡st ✱♦♥ ❛ ✜①é ✵✹ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❵❡✛❡❝t✐❢ t❤é♦r✐q✉❡ Vpi q✉✐ ❡st é❣❛❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❵❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ✱Vpi =
30
4

= 7.5)✱❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣❛ssé ♣❛r ❧❵éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡♥r② ❛✈❡❝ ✿ Q = Q̄+ σ · u ▲❡s rés✉❧t❛ts

q✉❵♦♥ ❛ tr♦✉✈és s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❤✐✲❝❛rré

❉❵❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ X2
calcule s✉♣ér✐❡✉r X2

tabule = (ddl = 3, erreur = 5%) ✈❡✉t

❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss s❵❛❥✉st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s (QIX)✳

✹✳✸✳✹ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ (QIX) à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭◗■❳✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✷

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✲

❞❡ ❧❵❛♥♥❡①❡ ■

✹✳✸✳✹✳✶ ▲❡ t❡st ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭◗■❳✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥ ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❤✐✲❝❛rré

❉❵❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ X2c
calcul ✐♥❢ér✐❡✉r X

2
tabul(ddl = 3, erreur = 5%) ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥ s❵❛❥✉st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s(QIX✮✱♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡

✱❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛❧t♦♥ s❵❛❥✉st❡ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❧❛ sér✐❡ (QIX✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●❛✉ss✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✸

✹✳✸✳✺ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭QIX✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭QIX✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

■✲ ❞❡ ❧❵❛♥♥❡①❡ ■

✹✳✸✳✺✳✶ ▲❡ t❡st ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭QIX✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

❉❵❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ X2c
calcul s✉♣ér✐❡✉r X

2
tabul(ddl = 3, erreur = 5%) ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡

❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s❵❛❥✉st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s✭QIX✮✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✹

✹✳✸✳✻ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭◗■❳✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ▲❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭◗■❳✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

■✲ ❞❡ ❧❵❛♥♥❡①❡ ■

✹✳✸✳✻✳✶ ▲❡ t❡st ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭◗■❳✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝❤✐✲❝❛rré

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✺

❉❵❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ X2
calcul s✉♣ér✐❡✉r X

2
tabul(ddl = 3, erreur = 5%) ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ s❵❛❥✉st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s✭QIX✮✳

✹✳✹ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡

❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❛♥♥✉❡❧s✭QIX✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s t❡sts ❞❵❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛

❛♥♥✉❡❧s ✭QIX✮ ❡♥r❡❣✐strés à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ❧♦✐s ❞❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❀●❛✉ss✱ ●❛❧t♦♥✱ ❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ●✉♠❜❡❧ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧❛

sér✐❡✭QIX✮ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●❛❧t♦♥ ❡t ●✉♠❜❡❧✱ ♦r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✱❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❣é✲

♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ❞❵♦ù ❧❡ ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s

❞❡ r❡t♦✉r s♦♥t t✐rés ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛ ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

s✉✐✈❛♥t ✿

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é❜✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r s✉✐✈❛♥t ❧❛

❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛✐❞❛

❚✭❛♥s✮ ❢réq✉❡♥❝❡ ◗■❳❆❚✭♠✂✸✴s✮ ❇♦r♥❡ ■♥❢❡✲

r✐❡✉r

❇♦r♥❡ ❙✉♣é✲

r✐❡✉r

✷ ✵✳✺ ✵✳✵✾✵✹ ✵✳✵✼✷✷ ✵✳✶✶✹

✺ ✵✳✽ ✵✳✶✺ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✾✺

✶✵ ✵✳✾ ✵✳✶✾ ✵✳✶✺✼ ✵✳✷✺✷

✷✵ ✵✳✾✺ ✵✳✷✷✾ ✵✳✶✽✼ ✵✳✸✵✼

✺✵ ✵✳✾✽ ✵✳✷✼✽ ✵✳✷✷✺ ✵✳✸✼✽

✶✵✵ ✵✳✾✾ ✵✳✸✶✺ ✵✳✷✺✹ ✵✳✹✸✷

✺✵✵ ✵✳✾✾✽ ✵✳✹✵✶ ✵✳✸✶✾ ✵✳✺✺✼

✶✵✵✵ ✵✳✾✾✾ ✵✳✹✸✽ ✵✳✸✹✽ ✵✳✻✶✶

❉❵❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡ ❞é❜✐t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ✭❞é❜✐t ❞é❝❡♥♥❛❧✮ QIXA(10) ❂ ✵✳✶✾✵ m3/s

✹✳✺ ❊❚❯❉❊ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊

❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à

s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ❧❛♠❡s ❞✬❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts

✐ss✉s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r

❧✬❆❧é❛✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✻

✹✳✺✳✶ ❚❨P❖▲❖●■❊ ❉❊❙ ▼❖❉❊▲❊❙

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ✿

✹✳✺✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t r❡♣éré❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥ tr❛✲

✈❡rs ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❧♦rsq✉❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é❜♦r❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❧✐t ♠✐♥❡✉r ❡t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✐♥♦♥❞é❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés

✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦t ❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t q✉✐ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✱ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❈❍❆❈❍❖❯❆✱ ✷✵✵✾✮✳
∂S
∂t

+ ∂Q
∂x

= qL ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ∂Q

∂t
+ ∂

∂x

(

Q2

s

)

+

gS
(

∂Z
∂x

+ J
)

= KLqLV ❛✈❡❝ ✿ S ✿ ❙✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ✭m2 ✮✱ Q ✿ ❉é❜✐t ✭m3/s✮✱ qL ✿ ❉é❜✐t ♣❛r

✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭m2/s✮✱ g ✿ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ✭m/s2 ✮✱ Z ✿ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡

✭m✮✱ J ✿ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭m/m✮✱ KL ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❡❧ q✉❡ KL = 1 q✉❛♥❞ qL s✉♣ér✐❡✉r

❛ 0✱ V ✿ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ (m/s) ✭❈❍❆❈❍❖❯❆✱ ✷✵✵✾✮✳

✹✳✺✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡s ✶❉ à ❝❛s✐❡rs

■❧s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ rés❡r✈♦✐rs ✐♥t❡r❝♦♥✲

♥❡❝tés ♦✉ r❡❧✐és à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡✴r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❛

❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝❡s ❝❛s✐❡rs✭ ❬❈❍❆❈❍❖❯❆✱ ✷✵✵✾✮✳

✹✳✺✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭✷❉✮

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ 2D✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s

❝♦t❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ ✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s 2D ❞❡

❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✿
{

∂S
∂t

+ ∂(φQ)
∂xc

+ ∂[(1−φ)Q]
∂xin

= qi
∂Q

∂t
+ ∂

∂xc

(

φ2Q2

Sc

)

+ ∂
∂xin

(

(1−φ)2Q2

Sin

)

+ gSc

(

∂Z
∂xc

+ Jc

)

+ gSm

(

∂z
∂xm

+ Jm

)

= 0
✭✹✳✷✼✮

◗✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❣♦✉r♠❛♥❞s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts tr♦♥ç♦♥s

♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠♦❞è❧❡s 1D ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

✹✳✺✳✷ ❈❍❖■❳ ❉❯ ❚❨P❊ ❉❊ ▼❖❉❊▲❊ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧✬❛❧é❛ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ très ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✶❉ ❡t ✷❉ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝r✉❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶❉

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❍❊❈✲❘❆❙ ❞❡ ❧ ✬❯❙ ❆r♠② ❈♦r♣s ❊♥❣✐♥❡❡rs ❡t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✷❉ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r

❚❡❧❡♠❛❝ ✷❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡t ▲✐s✢♦♦❞✲❋♣✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❊❈✲❘❆❙ ✭✶❉✮ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❚❡❧❡♠❛❝ ✭✷❉✮

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆
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❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✭ ❈❍❆❈❍❖❯❆✱ ✷✵✵✾✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❡t

❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭1D✮

❍❊❈✲❘❆❙ q✉✬✐❧ ❛ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❣r❛t✉✐t❡ ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ✐ss✉s ❞❡ ❧ ✬ét✉❞❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s s❛ tr❛✈❡rsé ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛

r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧✐t ❡t ❞❡s ❜❡r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✹✳✺✳✸ P❘❊❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉❊▲❊ ❍❊❈✲❘❆❙

❍❊❈✲❘❆❙ ≪ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈❡♥t❡rs ❘✐✈❡r ❆♥❛❧②s✐s ❙②st❡♠ ≫ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s ❡t q✉✐ ❡st ✐♥té❣ré ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❊❈✲❘❆❙

❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬≪ ❯✳❙✳ ❆r♠②

❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡rs ≫ ✭❯✳❙✳ ❆r♠② ❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✷✵✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❋❡♥êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈✲❘❆❙✳

■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs

❞✬❡❛✉ ♣❛r ✿

• ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ♥♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❀

• ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡✳

• ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✭■❉❘■❈■✳❆✱✷✵✶✼✮✳

✹✳✺✳✸✳✶ ❇❆❙❊❙ ❚❍❊❖❘■◗❯❊❙ ❉❯ ▲❖●■❈■❊▲ ❍❊❈✲❘❆❙

▲❡s ❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬❍❊❈✲❘❆❙ s♦♥t ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜r♦❝❤✉r❡s ❞✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▼❛❧❣ré

❝❡❧❛✱ ♦♥ ✈❛ ❝✐t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲✬❍❊❈✲❘❆❙ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞✬❡❛✉① à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

y2 + Z2 + α2V
2
2

2 g

= y1 + Z1 + α1
2 g

V1
2 + hc ✭✹✳✷✽✮

❚❡❧ q✉❡ ✿ y1 ❡t y2 ✿ ❚✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✱ Z1 ✱ Z2 ✿ ❈ôt❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱ V1 ✱ V2 ✿ ❱✐t❡ss❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥✱ α1 ✱ α2 ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s

✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ g ✿ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ❡t hc ✿ P❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s✐♥❣✉❧✐èr❡✳

hc = LSf + c

∣

∣

∣

∣

α2V
2
2

2g
− α1V

2
1

2g

∣

∣

∣

∣

✭✹✳✷✾✮

❆✈❡❝ ✿ L ✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✱ C ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡ ♣❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦✉ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱

Sf ✿ P❡♥t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s t❡❧ q✉❡ ✿

Sf =

(

Q

k

)2

✭✹✳✸✵✮

❆✈❡❝ ✿ Q ✿ ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❡❛✉ ❀Q = V ×A ✭❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✮ ❞✬♦ù V = Q

A
❊t K ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ❞é❜✐t ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t❡ ✿

K =
1.486

n
AR

2

3 ✭✹✳✸✶✮

❆✈❡❝ ✿ n ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ ▼❛♥♥✐♥❣✱ A ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ♠♦✉✐❧❧é ❡t R ✿ ❘❛②♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳

✹✳✺✳✸✳✷ ❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❊ ❍❊❈✲❘❆❙

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈✲❘❆❙ ❡st ♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡t

❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❡t ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❡t ♣rés❡♥t❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♣r♦❥❡t ✭♣r❥✮ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ✜❝❤✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s

❞❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r ❞é❢❛✉t ♦✉ ❝❤♦✐s✐s✳

• ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✭●✕✮ ✿ ✐ ❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

✭s❝❤é♠❛✱ s❡❝t✐♦♥s ❡♥ tr❛✈❡rs✱ r✉❣♦s✐té✱ ♦✉✈r❛❣❡✳ ✳ ✳ ❡t❝✳✮✳

• ▲❡ ✜❝❤✐❡r ✭✢♦✇✮ ❞é❜✐t ✭❋✕✮ ✿ ✐❧ st♦❝❦❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é❜✐ts✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

♣r♦✜❧s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t✳

• ▲❡ ✜❝❤✐❡r P❧❛♥ ✭P✕✮ ✿ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❛✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à

s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❖▲❖●■◗❯❊ ❊❚ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊ ✶✵✾

• ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❘✕✮ ✿ ✐❧ s❡ ❝ré❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

• ▲❡ ✜❝❤✐❡r ✭♦✉t♣✉t✮ rés✉❧t❛t ✭❖✕✮ ✿ ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳✺✳✸✳✸ P❘❖●❘❆▼▼❊ ❆❯❳■▲■❆■❘❊❙ ❉❊ ▲❆ ❋❆▼■▲▲❊ ❍❊❈✳

▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❍❊❈ ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥♥❡①✐té ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❍❊❈✲❘❆❙ s♦♥t ✿

• ❍❊❈ ❍▼❙ ✿ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✳

• ❍❊❈✲❉❙❙ ✿ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s❡rt à ✐♠♣♦rt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛❜❧❡✉r

❊①❝❡❧✱ ❝❡ q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡s✳

• ❍❊❈✲●❊❖❘❆❙ ✿ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❍❊❈✲❘❆❙ ❡t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s

❞❡ ❙■●✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥ tr❛✈❡rs à ♣❛rt✐r ❞✬❆r❝ ❱✐❡✇ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

✈❡rs ❍❊❈✲❘❆❙✱ ❝❡ q✉✬é❧✐♠✐♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♣❛r❢♦✐s ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✱ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s

❡♥ tr❛✈❡rs✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ tr❛✈❡rs s✉r ❆r❝ ●✐s ❡t ❧❡s ✐♠♣♦rt❡r ❞❛♥s ❍❊❈✲

❘❆❙✳ ❆✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛✣❝❤❡r ❞❛♥s

❧✬❆r❝ ●✐s r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r s❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ 2D ❡t 3D ✳

✹✳✺✳✸✳✹ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙ ❉✬❯❚■▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉❊▲❊❙ ❍❊❈✲❘❆❙

▼❛❧❣ré ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦✉✈é ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈ ❘❆❙ ❡t s❛ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✐té✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

• ▲❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s t✉r❜✉❧❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐t

♠✐♥❡✉r ❡t ❧❡ ❧✐t ♠❛❥❡✉r✱ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ très ✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡s✳

• ❊♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦❞è❧❡ 1D ✐❧ s✬❛✈èr❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❧❛✐♥❡s

❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐✤✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✭❝❛r❛❝tèr❡ 2D✮ ✭❈❍❆✲

❈❍❖❯❆✱ ✷✵✵✾✮✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❜✉t ❧❵❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝r✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❵❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ✭❧❡s ❜❛r✲

r❛❣❡ ✱❧❡s ♣♦♥ts✱ ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❵❡❛✉ ❡♥ r✐✈✐èr❡✮✳❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❝r✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❵♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ QIX10 ♣❛r ❧❵❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❛①✐♠❛

❛♥♥✉❡❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ✭❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✮✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ✉t✐❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈✲❘❆❙✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✺

❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❆▲➱❆✱ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱

❊❚ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✶✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❆▲➱❆✱ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱ ❊❚ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊✶✶✶

✺✳✷ ❊❚❆P❊❙ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ P❆❘ ❍❊❈✲❘❆❙

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❍❊❈✲❘❆❙ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❊❈ ❘❆❙✱

• Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡❞✮✱

• ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱

• ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳

✺✳✷✳✶ ❈❘❊❆❚■❖◆ ❉✬❯◆ ◆❖❯❱❊❆❯ P❘❖❏❊❚

❈❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠ ❡t ✉♥ t✐tr❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❥❡t ❍❊❈✲❘❆❙✳

✺✳✷✳✷ P❘❊P❆❘❆❚■❖◆❉❊❙ ❉❖◆◆❊❊❙ ❚❖P❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ P❖❯❘

▲✬❍❊❈ ❘❆❙

❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭▼◆❚ ❚■◆ ❝ré❡ ❞❛♥s ❧✬❆r❝▼❛♣✮ q✉❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈ ❘❆❙✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡ ❞ér♦✉✲

❧❡r❛ ❣râ❝❡ à ❧✬❍❊❈●❡♦❘❆❙ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ s♦✉s ❆r❝ ▼❛♣✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s

❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ✲✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❆r❝▼❛♣ ❡t ❧✬❍❊❈ ❘❆❙✳

✺✳✷✳✸ ❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉❊▲❊ ◆❯▼❊❘■◗❯❊ ❉❊ ❚❊❘❘❆■◆ ≪
▼◆❚ ❚■◆ ≫

▲❛ ❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❆r❝ ●✐s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❛♥s ❝❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ r❛st❡r ✭❧✐❣♥❡ ✲ ♣♦✐♥t✮

❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❧❡✈é ❞✉ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❡r✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ t♦✲

♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ≪ ▼◆❚ ❚■◆ ≫ ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❆▲➱❆✱ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱ ❊❚ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊✶✶✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ été ❞❡ ❝ré❡r ❧❡ ▼◆❚ ❚■◆ s♦✉s ❧✬❆r❝ ▼❛♣✳ ❯♥❡

❢♦✐s ❧❡ ▼◆❚ ❚■◆ ❡st ❝réé✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧ ✬❍❊❈ ❘❆❙ ❡t ❝❡❧❛ s❡

❢❡r❛ ❣râ❝❡ à ❧ ✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍❊❈ ●❡♦❘❆❙ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ●■❙ ❞✬❆r❝▼❛♣ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t

❝♦♥ç✉❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❍❊❈ ❘❆❙✳ ❊t ❞✉

❢❛✐t q✉❡ ❧✬❍❊❈ ●❡♦❘❆❙ ❡①✐❣❡ ✉♥ ▼◆❚ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ✐rré❣✉❧✐❡r tr✐❛♥❣✉❧é ✭❚■◆✮ ✱

❧✬❆r❝ ▼❛♣✱ ❧❛ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡ s♣❛t✐❛❧ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡♠♣❧♦②❡r ❍❊❈✲●❡♦❘❆❙✳

▲❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①✐❣é❡ ♣❛r ❍❊❈ ●❡♦❘❛s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❞❡

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ❍❊❈ ❘❆❙✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❆▲➱❆✱ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱ ❊❚ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦ss✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦♣♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❍❊❈ ❘❆❙ ♣❛r ❧❡ ❍❊❈ ●❡♦❘❆❙

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❧ ❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ tr❛✈❡rs ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ✳ ■❧ ❡st tr❛❝é

s✉r ❧❡ ▼◆❚ ❡t ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❀

• ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉①

• ■❧s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s❡ ❝r♦✐s❡r✱ r❡❝♦✉♣❡r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧

❡♥ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉rs

♠é❛♥❞r✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✮ ❀

• ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝❛❞r❡r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s str✉❝t✉r❛♥ts ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭ ♣♦♥ts✱ s❡✉✐❧s✳ ✳ ✳ ✮ ❀

• ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❧✐ts ♠✐♥❡✉r ❡t

♠❛❥❡✉r t❡❧ q✉❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠é❛♥❞r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❤è♠❡s ❞❡ ❘❛s ●❡♦♠❡tr② ❝ré❡s ♣❛r ❧✬❍❊❈ ●❡♦❘❆❙

✭♣r❡❘❛s✮ s♦✉s ❧✬❆r❝ ▼❛♣ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬▼◆❚ ❚■◆✳

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❆▲➱❆✱ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱ ❊❚ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊✶✶✹

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① t❤è♠❡s ❞❡ ❘❛s ❝ré❡s ♣❛r ❍❊❈ ●❡♦❘❆❙ ✭❘❆❙●❡♦♠❡tr②✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❡st ♣rés✱ ❧✬❍❊❈ ❘❆❙ ❧✬❡①♣♦rt❡ ❣râ❝❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ●❡♦✲

♠❡tr✐❝ ❉❛t❛ ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲❛ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈ ❘❆❙

➱❚❯❉❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊ ❉✬■◆❖◆❉❆❚■❖◆❙ ❊❚ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊❙ ❩❖◆❊❙
❱❯▲◆➱❘❆❇▲❊❙ ✿ ❈❆❙ ❉❊ ▲✬❖❯❊❉ ❙❆■❉❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❆▲➱❆✱ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱ ❊❚ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❯ ❘■❙◗❯❊✶✶✺

✺✳✷✳✹ ❉❖◆◆❊❊❙ ❍❨❉❘❖▼❊❚❘■◗❯❊❙ ❊❚ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❆❯❳ ▲■✲

▼■❚❊❙

❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❞é❜✐ts

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ❡♥❣❛❣é ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❡♥ ré❣✐♠❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛r✐é ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞é❜✐ts q✉✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥r❡❣✐strés à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙❛✐❞❛ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ●✉♠❜❡❧

❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉rs ✷✱✺✱ ✶✵✱✷✵ ✸✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵✱ ✺✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❛♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱

❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❝❧✐q✉❡③ s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❙t❡❛❞② ❋❧♦✇ ❉❛t❛ ❡t ✉t✐❧✐s❡③ ❧❡s ❞é❜✐ts ✐ss✉s

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ P♦✉r ❡♥tr❡r ❝❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐ts✱ ✐♥❞✐q✉❡③ ❞✬❛❜♦r❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ Pr♦✜❧❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡♥✉ ❖♣t✐♦♥s✱

❛❧❧❡③ à ❊❞✐t Pr♦✜❧❡ ◆❛♠❡s ❡t ✐♥❞✐q✉❡③ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ♣r♦✜❧s ❛♣♣r♦♣r✐és ✭Q2✱ Q5✱Q10 ✱ Q20✱ Q50✱

◗✶✵✵✱ Q500 ❡t Q1000✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞é❜✐ts q✉✐ s♦♥t ❡♥tré❡s ❛✉① ❝❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥t ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✈❛❧✐❞❡s s✉r t♦✉t ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❋❡♥êtr❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❊♥ ❝❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❡ ❜♦✉t♦♥ ❘❡❛❝❤ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❡♥ ❛✈❛❧ s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✢✉✈✐❛❧ ✭✐♥❢r❛❝r✐t✐q✉❡✮✱ ❡t ❡♥ ❛♠♦♥t s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st t♦rr❡♥t✐❡❧

✭s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡✮✳ ▲❡ ❍❊❈✲❘❆❙ ♦❢ ❢r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱

✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❝♦♥♥✉❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ♦✉

❡♥ ❛✈❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✺ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❍❨❉❘❆❯▲■◗❯❊

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡♥r❡❣✐stré ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜♦✉t♦♥ P❡r❢♦r♠ ❛ st❡❛❞② ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ré❣✐♠❡

♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ♦✉ ❧❡ ❜♦✉t♦♥ P❡r❢♦r♠ ❯♥st❡❛❞② ✢♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❉❛♥s

♥♦tr❡ ❝❛s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❋❡♥êtr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❈♦❝❤❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❛❞éq✉❛t ✭✢✉✈✐❛❧❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ P✉✐s ❝❧✐q✉❡③ s✉r ❧❛ ❜❛rr❡ ❝♦♠♣✉t❡ ✭❝❛❧✲

❝✉❧❡③✮ ❀ s✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡r❛ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬❡♥r❡❣✐str❡r❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ✈♦✉s ❛✉r❡③ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛✉✈❛✐s❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s

♦✉ ❛✉ ✉♥ ❝❤♦✐① ❡rr♦♥é ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ❝♦rr✐❣❡③ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❡t r❡❢❛✐t❡s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❛✣❝❤és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞ét❛✐❧❧é✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞ét❛✐❧❧é

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❛✉① ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✭▼◆❚✮ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡t✉❞❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❆r❝ ●✐s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❍❊❈✲●❡♦❘❆❙ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝

●✐s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r tr❛❝é ♦✉❡❞ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝ ●✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈✲❘❆❙ ♣♦✉r

❢❛✐r❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ❝r✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r

✭✷✱ ✺✱ ✶✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵ ❛♥s✱ ✶✵✵✵ ❛♥s✮ ✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❊❈✲❘❆❙ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s r✐✈✐èr❡s ❡t ❝❛♥❛✉①✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ❡t ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉ s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ r✐✈✐èr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉

✺✳✹ ❈❆❘❚❖●❘❆P❍■❊ ❉❊ ▲✬❆▲❊❆ ■◆❖◆❉❆❚■❖◆

◗✉❛♥❞ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❍❊❈ ●❡♦❘❛s ✭❘❛s ●é♦♠❡tr②✮✱ ❡①♣♦rt❡r

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❆r❝ ▼❛♣ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥♦♥❞❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥♦♥❞❛❜❧❡ ❛♣rès ❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦ss✐❡r ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❚r❛ç❛❣❡ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❍❊❈✲●❡♦❘❆❙
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈❛rt❡ ❆❧é❛
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❈❛rt❡ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉❡❞ ❙❛✐❞❛✱ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉① ❞é❝✐❞❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

t♦✉❥♦✉rs s♣é❝✐❛❧✐st❡s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❡t s❝é✲

♥❛r✐♦s ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s à êtr❡ ré❛❧✐sés ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉① ❛✉tr❡s

♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❛♥t❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ❞❡

❣❡st✐♦♥ ✐♥té❣ré ❞✉ r✐sq✉❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳
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❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♦♥ ❛ ❡ss❛②é ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈♦❧❡t ❞✉ r✐sq✉❡ q✉✐ ❡st ❧✬❛❧é❛ ❀ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛

✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡s

❝r✉❡s ❞❡ ❧✬❖✉❡❞ ❙❛✐❞❛✱ ✐❧ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♥♦♥❞❛❜❧❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝ ●✐s ❡t ❍❊❈✲❘❆❈ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❛✉①

✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞❛♥❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ q✉✐

♣❡✉t êtr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ tr♦♣✳ ❇✐❡♥ q✉❡✱ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡

ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥♦✈❛tr✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s s❛♥s

s❛❝r✐✜❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡

r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥

❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s

♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉és✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳
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❦r❇❡❧❦❛ï❞ ✕ ❚❧❡♠❝❡♥✳
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❝♦♣❤♦♥❡ ❊sr✐✲❋r❛♥❝❡✳

✼✳ ❍❖❙❆❈❍❊ ❘✱ ✷✵✵✻ ✿✭❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❡t ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✮✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱

➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ●é♥✐❡ ❘✉r❛❧✱ ❞❡s ❊❛✉① ❡t ❋♦rêts ✕ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✲

✽✳ ❑❡❧❧♦✉❝❤❡ ❆✱ ✷✵✵✾ ✿ P✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ▼❛♣■♥❢♦ ♣❛r ❉❡❧♣❤✐✱ (www.developpez.com)✳
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Table – I : Deux séries des débits MAX enregistrées aux stations Saida et Sidi Boubkeur  

Station Saida Station Sidi Boubkeur 

Année QIX Année QIX Année QIX 

1980 0.34 2002 0.03 1989 0.22 

1981 0.21 2003 0.08 1990 0.2 

1982 0.19 2004 0.02 1991 0.62 

1983 0.08 2005 0.07 1992 0.56 

1984 0.14 2006 0.06 1993 0.72 

1985 0.18 2007 0.2 1994 0.78 

1986 0.16 2008 0.1 1995 4.2 

1987 0.13 2009 0.06 1996 0.57 

1988 0.08   1997 0.42 

1989 0.12   1998 0.26 

1990 0.07   1999 0.72 

1991 0.07   2000 0.51 

1992 0.11   2001 0.44 

1993 0.07   2002 2.64 

1994 0.09   2003 1.04 

1995 0.07   2004 0.82 

1996 0.05   2005 0.45 

1997 0.06   2006 1.25 

1998 0.04   2007 2.39 

1999 0.08   2008 4.01 

2000 0.05   2009 0.5 

2001 0.04   2010 0.47 
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Table II : Ajustement suivant la loi Normale 

 Moyenne= 0.1016667   Taille n= 30 

I.C. à 

(en%)= 95 

 

 

Ecart-

type= 0.0682836   Nb au départ (31) U Gauss= 1.960 

 

Observations Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne  

Année QIX Classement Expérimentale Réduite Expérimentale Théorique Inférieure Supérieure  

2004 0.02 1 0.0167 -2.128 0.02 -0.0436 -0.1008 -0.00642  

2002 0.03 2 0.0500 -1.645 0.03 -0.0106 -0.0584 0.021711 
 

1998 0.04 3 0.0833 -1.383 0.04 0.00723 -0.0357 0.037285 
 

2001 0.04 4 0.1167 -1.192 0.04 0.02029 -0.0194 0.048858 
 

1996 0.05 5 0.1500 -1.036 0.05 0.0309 -0.0063 0.05842 
 

2000 0.05 6 0.1833 -0.903 0.05 0.04002 0.00484 0.066779 
 

1997 0.06 7 0.2167 -0.784 0.06 0.04817 0.01466 0.074351 
 

2006 0.06 8 0.2500 -0.674 0.06 0.05561 0.02354 0.081383 
 

2009 0.06 9 0.2833 -0.573 0.06 0.06254 0.0317 0.088033 
 

1990 0.07 10 0.3167 -0.477 0.07 0.06909 0.03931 0.094416 
 

1991 0.07 11 0.3500 -0.385 0.07 0.07536 0.0465 0.100613 
 

1993 0.07 12 0.3833 -0.297 0.07 0.0814 0.05334 0.106693 
 

1995 0.07 13 0.4167 -0.210 0.07 0.0873 0.05992 0.112708 
 

2005 0.07 14 0.4500 -0.126 0.07 0.09309 0.06629 0.118708 
 

1983 0.08 15 0.4833 -0.042 0.08 0.09881 0.0725 0.124735 
 

1988 0.08 16 0.5167 0.042 0.08 0.10452 0.0786 0.130833 
 

1999 0.08 17 0.5500 0.126 0.08 0.11025 0.08463 0.137043 
 

2003 0.08 18 0.5833 0.210 0.08 0.11604 0.09063 0.143412 
 

1994 0.09 19 0.6167 0.297 0.09 0.12193 0.09664 0.149989 
 

2008 0.1 20 0.6500 0.385 0.1 0.12798 0.10272 0.156835 
 

1992 0.11 21 0.6833 0.477 0.11 0.13424 0.10892 0.16402 
 

1989 0.12 22 0.7167 0.573 0.12 0.14079 0.1153 0.171634 
 

1987 0.13 23 0.7500 0.674 0.13 0.14772 0.12195 0.179797 
 

1984 0.14 24 0.7833 0.784 0.14 0.15517 0.12898 0.188671 
 

1986 0.16 25 0.8167 0.903 0.16 0.16331 0.13655 0.198496 
 

1985 0.18 26 0.8500 1.036 0.18 0.17244 0.14491 0.209645 
 

1982 0.19 27 0.8833 1.192 0.19 0.18305 0.15447 0.222755 
 

2007 0.2 28 0.9167 1.383 0.2 0.1961 0.16605 0.239076 
 

1981 0.21 29 0.9500 1.645 0.21 0.21398 0.18162 0.261709 
 

1980 0.34 30 0.9833 2.128 0.34 0.24698 0.20975 0.304083 
 

  Variable Valeur Borne Borne      Période de 

Fréquence Réduite Théorique Inférieure Supérieure  Valeur Fréquence Retour 

0.5 0.000 0.1016667 0.075561 0.127773  0.10167 0.500 2.0 

0.8 0.842 0.1591356 0.132688 0.193446  0.15914 0.800 5.0 

0.95 1.645 0.2139831 0.181623 0.261709  0.18918 0.900 10.0 

0.98 2.054 0.2419039 0.205466 0.297527  0.21398 0.950 20.0 

0.99 2.326 0.260518 0.221128 0.32164  0.2419 0.980 50.0 

0.998 2.878 0.2981978 0.252444 0.370838  0.26052 0.990 100.0 

0.999 3.090 0.3126787 0.264378 0.389847  0.31268 0.999 1000.0 
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 Borne xo= 0.02   Taille n= 30 

I.C. à 

(en%)= 95 

 Gradex= 0.0816667   Nb au départ (31) U Gauss= 1.960 

Observations Valeurs Ordre de Fréquence Période de Valeur Valeur Borne Borne 

Année QIX Classement Expérimentale Retour Expérimentale Théorique Inférieure Supérieure 

2004 0.02 1 0.0167 1.017 0.02 0.021373 0.020881418 0.02186374 

2002 0.03 2 0.0500 1.053 0.03 0.024189 0.022689983 0.02568792 

1998 0.04 3 0.0833 1.091 0.04 0.027106 0.024563152 0.02964871 

2001 0.04 4 0.1167 1.132 0.04 0.030131 0.026505713 0.03375622 

1996 0.05 5 0.1500 1.176 0.05 0.033272 0.028523007 0.03802175 

2000 0.05 6 0.1833 1.224 0.05 0.036539 0.030621013 0.04245795 

1997 0.06 7 0.2167 1.277 0.06 0.039943 0.032806461 0.04707904 

2006 0.06 8 0.2500 1.333 0.06 0.043494 0.035086958 0.05190111 

2009 0.06 9 0.2833 1.395 0.06 0.047207 0.037471148 0.05694244 

1990 0.07 10 0.3167 1.463 0.07 0.051096 0.039968914 0.06222393 

1991 0.07 11 0.3500 1.538 0.07 0.055181 0.042591618 0.06776959 

1993 0.07 12 0.3833 1.622 0.07 0.05948 0.045352422 0.07360726 

1995 0.07 13 0.4167 1.714 0.07 0.064018 0.048266681 0.07976941 

2005 0.07 14 0.4500 1.818 0.07 0.068823 0.051352463 0.08629425 

1983 0.08 15 0.4833 1.935 0.08 0.073929 0.054631228 0.09322714 

1988 0.08 16 0.5167 2.069 0.08 0.079376 0.058128735 0.10062256 

1999 0.08 17 0.5500 2.222 0.08 0.085211 0.061876269 0.10854665 

2003 0.08 18 0.5833 2.400 0.08 0.091497 0.065912349 0.11708088 

1994 0.09 19 0.6167 2.609 0.09 0.098306 0.070285144 0.12632708 

2008 0.1 20 0.6500 2.857 0.1 0.105735 0.075055992 0.13641495 

1992 0.11 21 0.6833 3.158 0.11 0.113909 0.080304685 0.14751323 

1989 0.12 22 0.7167 3.529 0.12 0.122992 0.086137709 0.15984706 

1987 0.13 23 0.7500 4.000 0.13 0.133214 0.09270166 0.17372642 

1984 0.14 24 0.7833 4.615 0.14 0.144901 0.100206321 0.1895949 

1986 0.16 25 0.8167 5.455 0.16 0.158543 0.108967165 0.20811955 

1985 0.18 26 0.8500 6.667 0.18 0.174931 0.119490971 0.23037196 

1982 0.19 27 0.8833 8.571 0.19 0.195455 0.132670695 0.25824026 

2007 0.2 28 0.9167 12.000 0.2 0.222934 0.150316363 0.29555172 

1981 0.21 29 0.9500 20.000 0.21 0.264651 0.177105674 0.35219726 

1980 0.34 30 0.9833 60.000 0.34 0.354371 0.234720376 0.47402257 

    Lac.             

  Période de Valeur Borne Borne      Période de 

Fréquence Retour Théorique Inférieure Supérieure  Valeur Fréquence Retour 

0.5 2.000 0.076607 0.05635083 0.096863209  0.076607 0.50 2.0 

0.8 5.000 0.1514374 0.104404014 0.198470845  0.151437 0.80 5.0 

0.9 10.000 0.2080444 0.140754844 0.275334055  0.208004 0.90 10.0 

0.95 20.000 0.2646515 0.177105674 0.352197264  0.264652 0.95 20.0 

0.98 50.000 0.3394819 0.225158857 0.4538049  0.339482 0.98 50.0 

0.99 100.000 0.3960889 0.261509688 0.530668109  0.396089 0.99 100.0 

0.998 500.000 0.5275263 0.345913701 0.709138955  0.527526 1.00 500.0 

0.999 1000.000 0.5841333 0.382264531 0.786002164  0.584133 1.00 1000.0 

Table III : Ajustement suivant la Loi Exponentielle  
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Table IV : Ajustement sauvant la loi Galton 

 
Moyenne de 

ln(x-xo) = -2.47 Seuil xo= 0 Taille n= 30 

I.C. à (en%) 

= 95 

 

Ecart-type de 

ln(x-xo)= 0.62   Nb au départ (31) U Gauss= 1.960 

Observations Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne 

Année QIX Classement Expérimentale Réduite Expérimentale Théorique Inférieure Supérieure 

2004 0.02 1 0.0167 -2.128 0.02 0.0225134 0.01339772 0.03157776 

2002 0.03 2 0.0500 -1.645 0.03 0.0303861 0.019692014 0.04077621 

1998 0.04 3 0.0833 -1.383 0.04 0.0357481 0.024189485 0.04697678 

2001 0.04 4 0.1167 -1.192 0.04 0.0402514 0.028057576 0.05218732 

1996 0.05 5 0.1500 -1.036 0.05 0.0443262 0.031608021 0.05692559 

2000 0.05 6 0.1833 -0.903 0.05 0.0481611 0.034978699 0.06141893 

1997 0.06 7 0.2167 -0.784 0.06 0.0518601 0.038245976 0.0657947 

2006 0.06 8 0.2500 -0.674 0.06 0.05549 0.041458604 0.07013657 

2009 0.06 9 0.2833 -0.573 0.06 0.0590987 0.044651216 0.07450676 

1990 0.07 10 0.3167 -0.477 0.07 0.0627239 0.047850719 0.07895649 

1991 0.07 11 0.3500 -0.385 0.07 0.0663979 0.051079755 0.0835318 

1993 0.07 12 0.3833 -0.297 0.07 0.0701504 0.054358811 0.08827712 

1995 0.07 13 0.4167 -0.210 0.07 0.0740104 0.05770767 0.09323797 

2005 0.07 14 0.4500 -0.126 0.07 0.0780081 0.061146554 0.09846328 

1983 0.08 15 0.4833 -0.042 0.08 0.0821762 0.064697163 0.1040077 

1988 0.08 16 0.5167 0.042 0.08 0.0865511 0.068383759 0.10993431 

1999 0.08 17 0.5500 0.126 0.08 0.0911756 0.072234421 0.11631789 

2003 0.08 18 0.5833 0.210 0.08 0.0961005 0.076282635 0.12324944 

1994 0.09 19 0.6167 0.297 0.09 0.1013885 0.08056944 0.13084241 

2008 0.1 20 0.6500 0.385 0.1 0.1071184 0.085146468 0.13924182 

1992 0.11 21 0.6833 0.477 0.11 0.1133927 0.090080467 0.14863806 

1989 0.12 22 0.7167 0.573 0.12 0.1203484 0.095460305 0.15928878 

1987 0.13 23 0.7500 0.674 0.13 0.128175 0.101408403 0.17155517 

1984 0.14 24 0.7833 0.784 0.14 0.1371466 0.108100465 0.18596565 

1986 0.16 25 0.8167 0.903 0.16 0.1476801 0.115802041 0.20333626 

1985 0.18 26 0.8500 1.036 0.18 0.1604566 0.124942726 0.22502003 

1982 0.19 27 0.8833 1.192 0.19 0.1767005 0.136286709 0.25349438 

2007 0.2 28 0.9167 1.383 0.2 0.1989599 0.151403253 0.29403015 

1981 0.21 29 0.9500 1.645 0.21 0.2340692 0.174426158 0.36118387 

1980 0.34 30 0.9833 2.128 0.34 0.3159207 0.225235677 0.53086929 

    Lac.             

  Variable Valeur Borne Borne      Période de 

Fréquence Réduite Théorique Inférieure Supérieure  Valeur Fréquence Retour 

0.5 0.000 0.084335 0.0665218 0.1069189  0.0843353 0.500 2.0 

0.8 0.842 0.142184 0.1118033 0.1942133  0.142184 0.800 5.0 

0.9 1.282 0.18682 0.1432157 0.2717143  0.18682 0.900 10.0 

0.95 1.645 0.234069 0.1744262 0.3611839  0.234069 0.950 20.0 

0.98 2.054 0.301685 0.2166339 0.5001599  0.301685 0.980 50.0 

0.99 2.326 0.357294 0.2497734 0.622712  0.357295 0.990 100.0 

0.998 2.878 0.503218 0.3320145 0.9738292  0.503218 0.998 500.0 

0.999 3.090 0.574004 0.3700528 1.1574815  0.574004 0.999 1000.0 
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Table IV : Ajustement sauvant la loi Gumbel 

 Mode= 0.07093497   Taille n= 30 

I.C. à 

(en%)= 95 

 Gradex= 0.05326117   Nb au départ (31) U Gauss= 1.960 

Observations Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne 

Année QIX Classement Expérimentale Réduite Expérimentale Théorique Inférieure Supérieure 

2004 0.02 1 0.0167 -1.410 0.02 -0.00414 -0.05486336 0.02343899 

2002 0.03 2 0.0500 -1.097 0.03 0.012497 -0.03003169 0.03734921 

1998 0.04 3 0.0833 -0.910 0.04 0.022455 -0.01553405 0.04603505 

2001 0.04 4 0.1167 -0.765 0.04 0.030204 -0.00450556 0.05304898 

1996 0.05 5 0.1500 -0.640 0.05 0.03683 0.004706336 0.05926381 

2000 0.05 6 0.1833 -0.529 0.05 0.042784 0.012783311 0.06505072 

1997 0.06 7 0.2167 -0.425 0.06 0.048306 0.020078327 0.07061085 

2006 0.06 8 0.2500 -0.327 0.06 0.053538 0.026800399 0.07607095 

2009 0.06 9 0.2833 -0.232 0.06 0.058578 0.033085551 0.08151994 

1990 0.07 10 0.3167 -0.140 0.07 0.063495 0.039029291 0.08702564 

1991 0.07 11 0.3500 -0.049 0.07 0.068345 0.04470343 0.09264343 

1993 0.07 12 0.3833 0.042 0.07 0.073173 0.050165598 0.09842134 

1995 0.07 13 0.4167 0.133 0.07 0.078018 0.055465025 0.10440349 

2005 0.07 14 0.4500 0.225 0.07 0.082919 0.060646272 0.11063269 

1983 0.08 15 0.4833 0.319 0.08 0.087913 0.065751794 0.11715292 

1988 0.08 16 0.5167 0.415 0.08 0.093037 0.070823885 0.12401179 

1999 0.08 17 0.5500 0.514 0.08 0.098334 0.07590637 0.13126338 

2003 0.08 18 0.5833 0.618 0.08 0.103853 0.081046351 0.1389716 

1994 0.09 19 0.6167 0.727 0.09 0.109648 0.08629632 0.14721473 

2008 0.1 20 0.6500 0.842 0.1 0.115789 0.091716997 0.15609143 

1992 0.11 21 0.6833 0.966 0.11 0.122361 0.097381453 0.16572966 

1989 0.12 22 0.7167 1.099 0.12 0.129479 0.103381421 0.17630019 

1987 0.13 23 0.7500 1.246 0.13 0.137293 0.109837482 0.1880384 

1984 0.14 24 0.7833 1.410 0.14 0.146022 0.116916485 0.2012817 

1986 0.16 25 0.8167 1.597 0.16 0.155988 0.124863505 0.21653822 

1985 0.18 26 0.8500 1.817 0.18 0.167708 0.134066058 0.23462521 

1982 0.19 27 0.8833 2.087 0.19 0.182094 0.145200017 0.25698399 

2007 0.2 28 0.9167 2.442 0.2 0.200984 0.159626609 0.28653847 

1981 0.21 29 0.9500 2.970 0.21 0.229131 0.180849212 0.33085073 

1980 0.34 30 0.9833 4.086 0.34 0.288558 0.225052712 0.42500852 

    Lac.             

  Variable Valeur Borne Borne      Période de 

Fréquence Réduite Théorique Inférieure Supérieure  Valeur Fréquence Retour 

0.5 0.367 0.09045588 0.068289335 0.120536834  0.090456 0.500 2.0 

0.8 1.500 0.15082353 0.120761724 0.208616873  0.150824 0.800 5.0 

0.9 2.250 0.19079217 0.151866352 0.270570182  0.190792 0.900 10.0 

0.95 2.970 0.22913105 0.180849212 0.330850729  0.229131 0.950 20.0 

0.98 3.902 0.2787568 0.217799764 0.409442502  0.278757 0.980 50.0 

0.99 4.600 0.31594431 0.245267551 0.468557428  0.315944 0.990 100.0 

0.998 6.214 0.40187897 0.308375318 0.605529094  0.401879 0.998 500.0 

0.999 6.907 0.43882347 0.335414792 0.66450652  0.438823 0.999 1000.0 
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Table V : Tableau de distribution de χ2 qui donne la valeur de χ2 Tabulé en fonction de l’erreur et 

du nombre de degrés de liberté. 
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Table VI : Tableau de Gauss qui donne la fréquence au non-dépassement de u 

 


