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✳✳✳❆♥❞ ❛s ✇❡ ✇✐♥❞ ♦♥ ❞♦✇♥ t❤❡ r♦❛❞✱
❖✉r s❤❛❞♦✇s t❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦✉r s♦✉❧✱
❚❤❡r❡ ✇❛❧❦s ❛ ❧❛❞② ✇❡ ❛❧❧ ❦♥♦✇✱
❲❤♦ s❤✐♥❡s ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ✇❛♥ts t♦ s❤♦✇
❍♦✇ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ st✐❧❧ t✉r♥s t♦ ❣♦❧❞✳
❆♥❞ ✐❢ ②♦✉ ❧✐st❡♥ ✈❡r② ❤❛r❞✱
❚❤❡ t✉♥❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ t♦ ②♦✉ ❛t ❧❛st✱
❲❤❡♥ ❛❧❧ ❛r❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛❧❧✱
❚♦ ❜❡ ❛ r♦❝❦ ❛♥❞ ♥♦t t♦ r♦❧❧✳

❙t❛✐r✇❛② t♦ ❍❡❛✈❡♥

▲❡❞ ❩❡♣♣❡❧✐♥
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❛ ♣❛❣❡ q✉❡ ✈♦✉s êt❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❧✐r❡ ❡st ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛❣❡ q✉❡ ❥✬❛✐ é❝r✐t❡
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏✬❛✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s ✐♠❛❣✐♥é ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❥❡ s❡r❛✐ ❛♠❡♥é à ❧✬é❝r✐r❡ ♠❛✐s ❥❡
♥✬❛✈❛✐s ❥❛♠❛✐s ❡♥✈✐s❛❣é ❧✬é♠♦t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥❡ ❢r❛♣♣❡r❛✐ ❧❡s t♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ❝❧❛✈✐❡r ♣♦✉r ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❢♦✐s✳ ❆♣rès ❜✐❡♥ ❞❡s é♣r❡✉✈❡s✱ q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ t❡①t❡ q✉❡ ✈♦✉s
✈♦✉s ❛♣♣rêt❡③ à ❧✐r❡✱ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❡t ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥♦♠s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❞❛♥s ♠♦♥ ❡s♣r✐t
❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ r❛❝✐♥❡s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❞❡ ♠♦✐✱ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛♣rès r❡♥❝♦♥tr❡✱ ❧✬êtr❡ q✉❡ ❥❡ s✉✐s
❞❡✈❡♥✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

❈✬❡st ✈❡rs t♦✐ ▼✐❝❤❡❧ q✉❡ ♠❡s ♣❡♥sés s❡ t♦✉r♥❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ✧▼❡r❝✐✧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡ ♠♦t q✉❡ ❥✬❛✐ ♣r♦♥♦♥❝é ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❥❡ q✉✐tt❛✐s
t♦♥ ❜✉r❡❛✉ ♠❛✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❥✬❛❝❤è✈❡ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❥❡ ♥❡ ♣❡✉①
♠✬❡♠♣ê❝❤❡r ❞✬❛✈♦✐r ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡
▼✐❝❤❡❧✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞é♣❛ssé ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ t❛ ♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s ❧❛ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❡ ❣♦ût ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❡t ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❜✐❡♥ ❢❛✐t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉❡ ❥❡ s✉✐s r❡♥tré ❞❛♥s t♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❥❡ ♥✬ét❛✐s q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡
❡♥s❡✐❣♥❛♥t q✉✐ ✐❣♥♦r❛✐t q✉✬✐❧ ❛❧❧❛✐t r❡❝❡✈♦✐r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ç♦♥ ❞❡ s❛ ✈✐❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❧❡ç♦♥ ▼✐❝❤❡❧✱ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝♦❡✉r ♠❡r❝✐✳

❉❡s ❧❡ç♦♥s✱ ❥✬❡♥ ❛✐ r❡ç✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ à ♠❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ q✉✐
♠✬♦♥t ♦✛❡rt ♠❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ à ✈♦✉s ❋r❛♥❦✱ ❘♦❜❡rt✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s✱
❙②❧✈❛✐♥✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ✭①✸✮✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡✱ ❋ré❞ér✐q✉❡✱ ❏✉❛♥✱ ❉✐❞✐❡r✱ ❊✈❡❧②♥❡✱ ❏éré♠②✱
▲❛✉r❡♥t✱ ❙❡r❣❡ ✭①✸✮ ❡t t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈✬❡st ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❞✉ ▲❛❜♦✲
r❛t♦✐r❡ ❞✬❆ér♦❧♦❣✐❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ▼✐❞✐✲P②ré♥é❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❞é❝♦✉✈r✐r
✈♦s ♣❛r❝♦✉rs ❡t t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ♠ét✐❡rs ❞✉ ❙❛✈♦✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t
❞✬❡①❡♠♣❧❡s à s✉✐✈r❡✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r à ✈♦s ❝ôtés ❢ût ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣r✐✈✐❧è❣❡✱ à t♦✉s ♠❡r❝✐✳

❏❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❛♥s ♠❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs
●❡♦r❣❡s ❙❝✐❛❧♦♠ ❡t ❏❛❝q✉❡s P❛r❡♥t ❉✉ ❈❤ât❡❧❡t✳ ❱♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ✈♦s é❝❧❛✐r❛❣❡s ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t été ♣♦✉r ♠♦✐ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❡♥
❝❡ s❡♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥♦✉ï❡✳ ❆✈♦✐r ❡✉ ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ✈♦✉s ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs r❡st❡r❛
♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥ s♦✉✈❡♥✐r ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡✱ ♠❡r❝✐ à ✈♦✉s✳
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P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ●❡♦r❣❡s ❥❡ ♠❡ ❞♦✐s ❞❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ t♦✐ ▼❛✲
r✐❡❧❧❡ ❝❛r ❝✬❡st à ✈♦s ❝ôtés ❡t ❝❡✉① ❞✬❨✈♦♥✱ ▲✉❝❛s✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ❖✉s♠❛♥✱▼❛tt❤✐❡✉✱▼♦❤❛♠❡❞✱
❆♥❞❡rs♦♥✱ ❋✐❧❛✱ ▲❛✉r❡♥❝❡✱ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡t t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❝❡ q✉✐ r❡st❡r❛ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✈é❝✉❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

❙é❜❛st✐❡♥✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ♠❡r❝✐ q✉✐ t✬❡st ❞é❞✐é✳ ❚♦✐ ❡t ❈é❝✐❧❡ ❝♦♠♣t❡r❡③ t♦✉❥♦✉rs
♣♦✉r ♠♦✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❆ t♦✉s ❞❡✉① ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❛♥t ❞❡ ❝❤♦s❡s✳ ❇r✐❝❡✱
❋❛❜r✐❝❡✱ ❏✉❧✐❡♥ ❡t ❍❛♠❛t❤ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ tr❛✈❡rsé ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❥❡ ✈♦✉s ❛ss♦❝✐❡ à ❝❡s
✈♦❡✉①✳

✧❙♣é❝✐❛❧ ❞é❞✐❝❛❝❡✧ à ❙❛r❛❤ ❡t ❆♠❛♥❞✐♥❡✱ ❛✉① tr✐❜✉s ❞✉ ▲❆✱ ❞✉ ▲❊●❖❙✱ ❞✉ ▲❆❚❚✱
❞✉ ❈◆❘▼✱ ❞✉ ❈❊❚P ❡t ❞❡ ❧✬❖P▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ▲✉❞♦✱ ❆❧❡①✱ Pé❞r♦✱
❲✐❧❧✐❛♠✱ ❇❛st✐❡♥✱ ▼❛r❝ ❡t ❋❧♦r❡♥❝❡✳

❊❧♦❞✐❡✱ ▼❡❤❞✐✱ ▼②r✐❛♠✱ ❘❡❜❡❝❝❛✱ ❊♠♠❛✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡
é♣r❡✉✈❡ ♣❧✉s q✉❡ q✉✐❝♦♥q✉❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ✈♦✉s q✉✐ s❡ ❝❛❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▼❡r❝✐✳

❏❡ ♠❡ t♦✉r♥❡ ❡♥✜♥ ✈❡rs ♠❛ t❡rr❡ ❡t ❧❡s ♠✐❡♥s ♣♦✉r ❧❡s s❛❧✉❡r✳ ■❧ ② ❛ ❞✐① ❛♥s ❞❡ ❝❡❧❛ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❧❛✐ssé ♣❛rt✐r ✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣♦✉r q✉✬✐❧ s❡ ré❛❧✐s❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❤♦♠♠❡ q✉✐ ✈♦✉s r❡✈✐❡♥t✱ ✜❡r ❡t
❤♦♥♦ré ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ♣❛r♠✐ s❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ❡t s❡s ❛♠✐s t❛♥t ❞✬êtr❡s ❡t t❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❧❡ç♦♥s q✉❡
❥❡ s❡r❛✐ ✜❡r ❞❡ ✈♦✉s ❝♦♥t❡r ❡t ❞❡ ✈♦✉s ❡♥s❡✐❣♥❡r✳

✈✐✐✐



❘és✉♠é

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆▼▼❆✱ ✈✐s❛♥t à ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❧❡ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡✲❈✱ ❘❖◆❙❆❘❉✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ♦♥t été ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❇é♥✐♥ ❞✉r❛♥t
❧✬été ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✲❜✐st❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ r❛❞❛r ♠♦♥♦✲
st❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ r❡❥❡t
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❝♦♥t❛♠✐♥é❡s✱ ♣r❛t✐q✉é ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ❚❡sté❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ré❡❧❧❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s ✸❉ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉✉❛❧✲❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥é✱ ❡t✱ s❡✉❧ ❧❡ r❛❞❛r ❘❖◆✲
❙❆❘❉ ❛ ❛ss✉ré ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❇é♥✐♥✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✱ q✉✐ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ s❡r❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♦♥t ♣✉
êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡t à ❧❛ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✳ ❙❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❞❡s
ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t❤è♠❡✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t à s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥têr❡t✳ ▲❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈✐❞❡♥t❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧✉✐❡ ✜♥❡✱ ♠♦❞éré❡ ❡t ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t✱ ❡♥
♣❧✉✐❡ ✜♥❡ à ♠♦❞éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡✳ ❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵✝❈✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱
❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✐①t❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ r♦✉❧é❡ ❡t ❞❡ ❣rê❧❡✱ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ♥❡✐❣❡ sè❝❤❡✳ ▲❛ ❢♦♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❡t
❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜♥❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❡♥ ♣❧✉✐❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆ ❧❛ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛♥❛❝❤❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ r♦✉❧é❡ ❡t ❞❡ ❣rê❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳

✐①



①



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺

■ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✾

✶ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ✶✸
✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❆▼▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✷✳✶ ▲❛ ▲❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✷ ▲✬❊❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷✳✸ ▲❛ ❙❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷✺
✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

❛ ✲ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
❜ ✲ ▲❛ ♠❡s✉r❡ r❛❞❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
❛ ✲ ▼❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
❜ ✲ ▼❡s✉r❡s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
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✷✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

❛ ✲ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛rt❡s✐❛♥ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
❜ ✲ ▼✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✷✳✸✳✺ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❛ ✲ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❜ ✲ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✷✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✻✶

❉✐❝t✐♦♥❛✐r❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ✶✻✺

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✻✼

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✼✺

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✶✼✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✾

▲❡ ❣✉✐❞❡ ❞✉ ❘❖◆❙❆❘❉ ✷✵✵✻ ✶✾✶

✸



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡s ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐✲
❝❛✐♥❡✶✳

❉❡♣✉✐s ❧❛ ♥✉✐t ❞❡s t❡♠♣s✱ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬❡❛✉ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
✈✐❡ s✉r ❚❡rr❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✳ ▲❡
s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t✱ ❛❝t❡✉r ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✬✉♥
✢♦r✐❧è❣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥❛t✉r❡❧ q✉✬❡st ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❀ q✉❛♥❞
❧✬❡❛✉ ✈✐❡♥t à ♠❛♥q✉❡r✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ❛❜s♦❧✉✳

❊♥ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❙❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ s❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t s❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ t❤è♠❡s ❞✬ét✉❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣❤②s✐❝✐❡♥✱ ✐❧ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ♦ù ❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✈❛r✐é❡s ✭▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❖♣✲
t✐q✉❡✳✳✳✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞✐t❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡
s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛✐t ❞❛♥s ✧❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✧✱ ❧✬✐♥❝✐t❛♥t à r❡♣♦✉ss❡r ❛✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡✱ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t
❥✉sq✉✬à s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ s❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❛♥t
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿ ❧❡ r❛❞❛r ♠été♦✲
r♦❧♦❣✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡t ❤ér✐t✐❡r ❞❡s ❝♦♠❜❛ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
▲❡s ✧s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡✧ ✐♥❤ér❡♥ts à ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡
s❛✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❡ s❛✈♦✐r tr❛✐t❡r s❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✶❆▼▼❆

✺



❈♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ♥❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛s s❛♥s ♣r✐①✳ ▲❡s ❝♦ûts s♦♥t s✐ ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❞❡ ré❣✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ❣❧♦❜❡ ✐s♦❧é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t❤è♠❡ ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ t❛♥t s❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s✉r ❧❛
♥❛t✉r❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❥❡ts ♥❛✐ss❡♥t✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s✳ ▲❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧s s✉❝✲
❝ès ♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ s❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r
❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧❡ à t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❯♥ t❡❧ ♣r♦❥❡t ❜❛♣t✐sé ❆▼▼❆ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
✐♥q✉✐ét✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✷✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❞é♠❛rré ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✱ ❛ ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐t❡ Pér✐♦❞❡ ❞✬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙♣é❝✐❛❧❡✸✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❙❖P✱ q✉✐ s✬❡st
❞ér♦✉❧é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ✷✵✵✻✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ❛✉ s♦❧ ❡t ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❛✈✐♦♥s ♦♥t
été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡
❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉ s♦❧✱ ❞✐✈❡rs r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿

✕ ❧❡ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ▼■❚✹ ❞é♣❧♦②é à ◆✐❛♠❡② ❛✉ ◆✐❣❡r
✕ ❧❡ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈ ❘❖◆❙❆❘❉✺ ❞✉ ❈❊❚P✻ ✭P❛r✐s✮ ❞é♣❧♦②é
à ❑♦♣❛r❣♦ ❛✉ ❇❡♥✐♥

✕ ❧❡ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❳ ❳✲♣♦rt ❞✉ ▲❚❍❊✼ ✭●r❡♥♦❜❧❡✮ ❞é♣❧♦②é à ❉❥♦✉❣♦✉ ❛✉
❇❡♥✐♥

✕ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❉▲❘✽ ❞é♣❧♦②é à ❑♦❧♦❦♦♥❞é ❛✉ ❇❡♥✐♥

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡t❡♥✉
♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ❛❧❧❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❞❡s éq✉✐♣❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ r❛❞❛r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✐t ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡s r❛❞❛r✐st❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
✏❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s✑✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ♣✉
êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t t❡sté❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❙❖P✳

✷▼❆❖
✸❙❖P ♣♦✉r ❙♣❡❝✐❛❧ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡
✹▼❛ss❛s❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✺❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❖r❛❣❡s ❡t ❧❡s ◆✉❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❙②stè♠❡ ❆ss♦❝✐é ❞❡ ❘❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r
✻❈❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❚❡rr❡str❡ ❡t P❧❛♥èt❛✐r❡s
✼▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rts ❡♥ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✽■♥t✐t✉t ❢✉r P❤②s✐❦ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤❛r❡✱ ❉▲❘✱ ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥✱ ❲❡ss❧✐♥❣✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡

✻



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✻ ❧❛ ❙❖P ❛ été ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t✳ ❊♥ r❡♥❢♦rt ❞✉ ❈❊❚P ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉✱ ❝✬❡st
❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s à ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ r❛❞❛r ❡t t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ✐♥❝♦♠❜❡♥t ❛✉ r❛❞❛r✐st❡ ❡♥ ♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳
P❛♥♥❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ✐♥t❡♥❞❛♥❝❡✱ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦t✐❝❡s✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① ♥♦♥ ✐♥✐t✐és ❡t ❛✉tr❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❝❧❡❢ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

❉ès ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✲❜✐st❛t✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s
❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❙❖P✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉✲
r❛♥t ❆▼▼❆ ❞❡♠❡✉r❡♥t à ❝❡ ❥♦✉r ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ▼❛✐s ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♥✬❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
❡♥tr❛✈é ♥♦s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐t❡ à ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❜❛sés s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❊❘❆❉ ✷✵✵✻✾✱ ♥♦s ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞s ♥♦✉s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❉▲❘ ❛✜♥ ❞✬é♣r♦✉✈❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞û êtr❡ ❞é❞✐é ❛✉ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ré❝♦❧té❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡
❛ ❞♦♥❝ été ♣r❛t✐q✉é❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❡t ❞❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧ s✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ ❀
ét❛♣❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté ❛❧♦rs à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❧❡ ♠✐❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥é ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✿ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ q✉✐ tr❛✈❡rs❛ ❧❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❇❡♥✐♥✳ ▲❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♦♥t été ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦✲
❉♦♣♣❧❡r ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❘❖◆❙❆❘❉ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✱
q✉✐ ❡♥ s♦✐t ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉té✱ ❛ été ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t ❝❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❡✉❢ t②♣❡s ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s
❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆▼▼❆ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ♣✉✐s ❞✬✐♥s✐s✲
t❡r s✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❙❖P✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦s❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ r❛❞❛r♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ré✲
s❡❛✉ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✲❜✐st❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉és ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

✾❋♦✉rt❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❛❞❛r ✐♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣②✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥ ✶✽✲✷✷ ❙❡♣t❡♠✲
❜❡r ✷✵✵✻

✼



❝♦♥s✐t✉❡♥t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡t
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛rs✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❣râ❝❡ ❛✉① s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ s✬♦✉✈r❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❛♥t à ❝❧❛r✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ▼❆❖
❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❖✉❡st ❛❢r✐❝❛✐♥s ♣♦✉r s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡
❞✬✉♥ ❝❛s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❢r✐❝❛✐♥❡✳

✽



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

✾





❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s à ❧✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊❧❧❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

✕ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆▼▼❆ ❞❛♥s s❛
❣❧♦❜❛❧✐té ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✳

✕ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ r❛❞❛r s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❉❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞❛rs ❡t
à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❜✐st❛t✐q✉❡s✳

✕ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐❧❧✉str❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✲❜✐st❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ t❤è♠❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✕ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ② ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

✶✶



✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥

❆❢r✐❝❛✐♥❡

▲✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡st ✉♥❡ ❞❡s ✈✐❝t✐♠❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ é♣♦q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡
ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❛♥♥✉❡❧ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡st ❝❧❛ss✐✲
q✉❡♠❡♥t ré❣✐ ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ♣ré✲
❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❡st ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉tr❡❢♦✐s ré❣✉❧✐❡r✱ q✉✬❡st ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✶✱ ❝♦♥♥❛ît ❞❡♣✉✐s ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡t ✐♥t❡r✲❞é❝❡♥♥❛❧❡ ✐♥q✉✐ét❛♥t❡ ❞♦♥t ❧✬✉♥
❞❡s ♣❧✉s ❢♦rts s✐❣♥❛✉① ❞✉ ✷✵è♠❡ s✐è❝❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❢✉t ♦❜s❡r✈é s✉r t♦✉t ❧❡ ❙❛❤❡❧ ❧♦rs ❞✉
♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❡t ✻✵ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s sè❝❤❡s
❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ à ✾✵✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢✉r❡♥t ❞r❛♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡s ♠❛rq✉é❡s ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ré❝❡♥t❡s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s
❡①trê♠❡♠❡♥t sè❝❤❡s✱ ♥✬♦♥t ❢❛✐t q✉✬❛❣❣r❛✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡
❞✉ ❞é✜❝✐t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡✈❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❝❡♥tr❛❧ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬❡❛✉✳

✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

▲❡ ❝♦♥st❛t ❢❛✐t s✉r ❧❛ ▼❆❖ ❡st s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡✳ ❉❡✉① ✜❣✉r❡s rés✉♠❡♥t à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s
❝❡tt❡ t❡rr✐❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥q✉✐ét❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❆❖ ❞❡ ✶✾✹✶ à ✷✵✵✶ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✉r ✷✵ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❙♦✉❞❛♥♦✲s❛❤é❧✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡
❞❡ ❧✬❖✉❡st✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ② ✈♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛rq✉é ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❤✉♠✐❞❡
♣ré❝é❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ sè❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ❝❡s ❛♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à ♥♦s ❥♦✉rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✐♥s❝r✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❆❖ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡
❣❧♦❜❛❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ② ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é✜❝✐t ❡♥

✶▼❆❖

✶✸



▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✶✾✹✶ à ✷✵✵✶✮ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❞✬❛✈r✐❧ à ♦❝t♦❜r❡ ❞❡ ✷✵ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st s♦✉❞❛♥♦✲s❛❤é❧✐❡♥♥❡ ✭✶✶✲✶✽ ◆♦r❞
✱ à ❧✬❖✉❡st ❞❡ ✶✵ ❊st✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❛♠❜ ❛♥❞ P❡♣♣❧❡r ❬✶✾✾✷❪✱ ❞✬❛♣rés ✧❚❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧✳ P❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❞❡① σ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é❝❛rt ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❘ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ R̄

✭s♦✐t σ = (R − R̄)/R̄✮✳

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

❈✬❡st ❞❡✈❛♥t ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡✱ s❡ ❞é❣r❛❞❛♥t ❞✬❛♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥é❡✱ q✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s à ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧✬❛❣r✐❝✉❧✲
t✉r❡✱ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ s❛♥té ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✈✐t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❈❛r✱ ❜✐❡♥ q✉❡✱ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ❧❛ ▼❆❖ ❛✐t
❞é❥à ♠♦t✐✈é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❛✐t ❞é❥à été ét✉❞✐é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡
✭❡✳❣✳ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❬✶✾✽✶❪ ❀ ▲❛♠❜ ❬✶✾✽✸❪ ❀ ❋♦❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✻❪ ❀ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❛♥❞ ❏❛♥✐❝♦t ❬✶✾✾✻❪
❡t ▲❡ ❇❛r❜é ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ ❡♥tr❡s ❛✉tr❡s✳✳✳✮✱ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉❜s✐st❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❛t♠♦s♣❤èr❡✲t❡rr❡✲♦❝é❛♥✳ ❈❡s ♠❛♥q✉❡s ❛✈❛✐❡♥t ❡♠✲
♣ê❝❤é ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥tr❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦s♣❤èr❡✱ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡
rés❡❛✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ st❛♥❞❛r❞ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s✲❝❧❡❢s q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❛✐❡♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳
❆ ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♠❛❥❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ▼❆❖✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ét❛✐t
s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛✐❡♥t ♠❛❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❚r♦♣✐❝❛❧✳
❈❡s ❡rr❡✉rs ét❛✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐❡rs✱ s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❡t ❛♥♥✉❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉①
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❆❖ ❡t ❝❡✉① ❛①és s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
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✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❡♥ ♠♠ ♣❛r ❥♦✉r✮ t♦t❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞❡ ✭✶✾✻✼✲✶✾✾✽✮ ❡t ✭✶✾✹✽✲✶✾✻✻✮ ❞✉r❛♥t ❧✬été ❛✉str❛❧ ✭❥✉✐❧❧❡t✲❛♦✉t✮ ❡st✐♠é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❡♥r❡✲
❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❈♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ ❉r✳ ▼✐❦❡ ❍✉❧♠❡ ❞✉ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐t ❞❡
❧✬❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❛st ❆♥❣❧✐❛✱ ◆♦r✇✐❝❤✱ ❘♦②❛✉♠❡ ✉♥✐✮ ❀ ❞✬❛♣rés ✧❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡
P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧

s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛♥té ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ❡♥tr❡♣r✐s❡✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥és✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ▼❆❖ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥èt❡✳
❈❛r✱ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ét❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t
❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s✳ ❈✐t♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❝✐✲
♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ❙❛❤❡❧ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝②❝❧♦♥❡s s✉r ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st s♦✐t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✷ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡
❜rû❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s ❛❢r✐❝❛✐♥s ❞❡ s❛✈❛♥❡ ❡t ❞❡ ❢♦rêt ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛
❝♦♠❜✉st✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ s✉r ❧❡ ❣❧♦❜❡✳ ❊t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s
❣❛③ tr❛❝❡s ❤♦rs ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❝❛♣❛❝✐té ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ●❊❙✮✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❡t ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ✈❡rs ❧❛ str❛t♦s♣❤èr❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❣❛③ ❡ss❡♥t✐❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬♦③♦♥❡✳

✷●❊❙

✶✺



▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

❈✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❝❡s ♠❛♥q✉❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞✬❆♥❛❧②s❡s ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐✲
♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❆▼▼❆✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ rés✉♠❛ ❛❧♦rs s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ✿

✭✐✮ ❉✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❖ ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡✳

✭✐✐✮ ❉❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛♥té✱ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛t✐♦♥s
❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳

❆▼▼❆ s✬❡st ✈♦✉❧✉❡ ❢❛✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❝②❝❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❛ér♦s♦❧s✱ ❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❡t s❛♥té s♦♥t ❧❡s t❤è♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s
♣♦rt❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t✳

❆✐♥s✐✱ ❆▼▼❆ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❛tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣ré❝✐s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é t❡rr❡✲♦❝é❛♥✲❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡♥
❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r t❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡
q✉❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❧♦❝❛❧✱ ré❣✐♦♥❛❧ ❡t ❣❧♦❜❛❧✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st
✭é❝❤❡❧❧❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s✱ é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✮✱ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✉ ❝❧✐♠❛t ❢✉t✉r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st s✉r ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t✱
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ♣❡✉t
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ✉♥ rés❡❛✉ ✐♥té❣ré ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✳ ◗✉❛tr✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛✲
❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❛❢r✐❝❛✐♥s ❀ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥té❣ré❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❛ été ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳

✶✻



✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ▼❆❖ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳ ❞✬❛♣rès ✧❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝✬❡st ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❆▼▼❆ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♠✲
❜✐t✐❡✉① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s
❡t ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s✱ ❝❛r✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❛✐❡♥t ♣❛s
t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❡t é❝❤❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s à ❝♦✉✈r✐r ❡st très
✈❛st❡ ✿ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ré❣✐♦♥❛❧ ✭❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✮ ❡t ❛✉ ❞❡❧à ✭❣❧♦❜❛❧✮✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❡st ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ▼❆❖ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱
❞♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛ été ♣rêté❡ à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❧✬❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛②s ❛❢r✐❝❛✐♥s✱ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
s♦✉s✲ré❣✐♦♥❛❧❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❡♥ ❝♦✉rs ✭❝✐t♦♥s ❈❆❚❈❍✱ ■▼P❊❚❯❙✱ ■◆❚❊❖✱ ●▲❖❲❆✲❱♦❧t❛✱ ❆❊❘❖◆❊❚✱
■❉❆❋✸✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❖✉❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲❢❡♥êtr❡ ❜é♥✐♥♦✐s❡ ♦ù ❡st s✐t✉é ❧❡ ♠és♦s✐t❡ ✐♥str✉♠❡♥té ❞❡ ❉❥♦✉❣♦✉ ❀ s✐t❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡✳

✸❝✳❢ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡

✶✼



▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❆▼▼❆ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s
rés❡❛✉① ❡♥tr❡❝r♦✐sés✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❙❖P✳ ❞✬❛♣rès ✧❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❆▼▼❆ ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦✲
❥❡t ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧ r❡♣♦s❛♥t s✉r tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✿

✕ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭▲❖P✹✮ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❛r❝❤✐✈é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✉r❛♥t
❧❡s ✺✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✭❜é♥é✜q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ à
❞é❝❡♥♥❛❧❡✮✳ P✉✐s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥
♣❧❛❝❡✳

✕ ❯♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡♥❢♦r❝é❡s ✭❊❖P✺✮✱ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛
▲❖P ❡t ❧❛ ❙❖P✱ ❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛♥t ❧❡ tr❛♥s❡❝t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s à s②♥♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ✷✵✵✹
à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

✕ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❙❖P s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✻ s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❞é❜✉t ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❡t
r❡tr❛✐t ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✮✳ ❉❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs rés❡❛✉① ♦♣t✐♠❛✉① ❡♥ ♦♥t
❞é❝♦✉❧é✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❢r✐❝❛✐♥s
❡t ❞❡s ❛❣❡♥❝❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s✳

✹▲♦♥❣ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞
✺❊♥❤❛♥❝❡❞ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞

✶✽



✶✳✷ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❆▼▼❆

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳ ❖♥ ❛ t❡sté ❞❡ s✉r❝r♦ît ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❛✲
♥❡♥t❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts✳

✶✳✷ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❆▼▼❆

■❝✐✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ▲❖P✱ ❧✬❊❖P ❡t ❧❛ ❙❖P ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ❡♥ ❞é❣❛❣❡❛♥t ♥♦s ✐♥térêts ❡t
❧✬♦❜❥❡t ✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❆▼▼❆✳ ❞✬❛♣rès ✑❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥
❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✑

✶✳✷✳✶ ▲❛ ▲❖P

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧❛ ▲❖P s♦♥t s✐t✉és ✭✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ♣❧✉r✐✲❛♥♥✉❡❧❧❡s✱ ✭✐✐✮ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❡t ❡♥✜♥ ✭✐✐✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥✲
t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉
s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛ts ❛♥tér✐❡✉rs ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞ér✐✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ▲❖P
❛ ✈✐sé à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t
❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✱ ❡t ❝❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❛♥♥✉❡❧s✳ ▲❡ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s✉✐✈✐ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ❆▼▼❆ s✬❡st ❛♣♣✉②é s✉r
❞❡s s②stè♠❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠❛✐s q✉✐ ♦♥t

✶✾



▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

❢♦✉r♥✐ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s②stè♠❡s é❝♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡
❧✬❖✉❡st✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✻ q✉✐ ♦♥t ❝♦✉✈❡rt ❧❛ ré❣✐♦♥
❆▼▼❆ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r s✉r ❧✬♦❝é❛♥ ✿

✕ P■❘❆❚❆ q✉✐ ❛ ✈✐sé ❧❡s ✢✉① ❖❝é❛♥✲❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣râ❝❡ à ✶✵ ❜♦✉é❡s ❛t❧❛s ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥
❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❀ ✺ ❣éré❡s ♣❛r ❧✬■❘❉✱ s✐t✉é❡s à ✷✸✝❲✲✵✝◆✱ ✶✵✝❲✲✵✝◆✱ ✵✝❊✲✵✝◆✱ ✶✵✝❲✲
✻✝❙ ❡t ✶✵✝❲✲✶✵✝❙ ❀ ✺ ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ ❇rés✐❧✱ s✐t✉é❡s à ✸✺✝❲✲✵✝◆✱ ✸✽✝❲✲✹✝◆✱ ✸✽✝❊✲
✽✝◆✱ ✸✽✝❲✲✶✷✝◆ ❡t ✸✽✝❲✲✶✺✝◆✳

✕ ❙❙❙✱ q✉✐ ❛ ✈✐sé ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ s❛❧✐♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t q✉✐✱ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✸✱ ❛ ❣éré ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥❛✈✐r❡s ♠❛r❝❤❛♥❞s✱ ❞♦♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❡♥tr❡t❡♥✉ ♣❛r ❧✬■❘❉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❊st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ tr♦♣✐❝❛❧✳

❈✐t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❜♦✉é❡s ❞ér✐✈❛♥t❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❙❙❚ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❉r✐❢t Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ●❖❖❙ ❡t ❧❡s ❜♦✉é❡s ❞ér✐✈❛♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s q✉✐ ♦♥t
❢♦✉r♥✐ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ s❛❧✐♥✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❆❘●❖ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❈❖❘■❖▲■❙✳

❊♥✜♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❧❡s ❖❘❊s ✿

✕ ❈❆❚❈❍ q✉✐✱ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s s✐t❡s✱ s✬❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❤②❞r♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❡t à s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s s✐t❡s s♦♥t ❧❡
●♦✉r♠❛ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ✷✺✵✵✵ km2 ❛✉ ▼❛❧✐ ✭✷✝❲✲✶✝❲❀ ✶✹✝✸✵✬ ◆✲✶✼✝✸✵✬◆✮✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉
❑♦r✐ ❞❡ ❉❛♥t✐❛♥❞♦✉ ❛✉ ◆✐❣❡r ✭✶✻✵✵✵ km2 ❀ ✶✝✹✵✬ ❊✲✸✝❊ ❀ ✶✸✝◆✲✶✹✝◆✮ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞❡ ❧✬❖✉é♠é ✭✶✹✻✵✵ km2 ❀ ✶✝✸✵✬ ❊✲✷✝✹✺✬ ❊ ❀ ✾✝◆✲✶✵✝✶✵✬ ◆✮✳

✕ ■❉❆❋✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✺ st❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞♦♥t ✸ ♦♥t été ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❈❆❚❈❍ ❡t ✷ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rêt ✭❩♦é✲
té❧é✱ ❈❛♠❡r♦✉♥ ❀ ▲❛♠t♦✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✮✳

✕ P❍❖❚❖◆❙✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✽ st❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡s
❛ér♦s♦❧s ❞♦♥t ✹ ♦♥t ❢♦r♠é ✉♥ tr❛♥s❡❝t s❛❤é❧✐❡♥ ✭❙❛❧✱ ▼✬❇♦✉r✱ ❖✉❛❣❛❞♦✉❣♦✉ ❡t ❇❛♥✐✲
③♦✉♠❜♦✉✮✱ ✷ s❡ s♦♥t s✐t✉é❡s ♣❧✉s ❛✉ ◆♦r❞ ✭❆❣♦✉❢♦✉ ❛✉ ▼❛❧✐ ❡t ❉❛❦❤❧❛ ❛✉ ▼❛r♦❝✮✱ ❡t
✷ ❛✉ ❙✉❞ ✭■❧❧♦r✐♥ ❛✉ ◆✐❣ér✐❛ ❡t ❉❥♦✉❣♦✉ ❛✉ ❇é♥✐♥✮✳

❈✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ q✉✐ ♦♥t ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❆▼▼❆
❝♦♠♠❡ ●▲❖❲❆ ✲ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✿ ●▲❖❲❆✲■♠♣❡t✉s s✉r ❧✬❖✉é♠é ❡t ●▲❖❲❆✲
❱♦❧t❛ s✉r ❧❛ ❱♦❧t❛ ❛✉ ❇✉r❦✐♥❛✲❋❛s♦ ❡t ❛✉ ●❤❛♥❛ ✲ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ◆❛❦❛♠❜é t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❊■❊❘
❡t ❧✬■◆❘❆❇ ❛✉ ❇✉r❦✐♥❛✳

✻❖❘❊

✷✵



✶✳✷ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❆▼▼❆

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❛ ▲❖P ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉ ❧❡s rés❡❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t✲
♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❡t ✉♥ ✐♥térêt t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ❛♣♣♦rté ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ r❛❞✐♦✲s♦♥❞❛❣❡ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ s②♥♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝r✉✲
❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❈▼❲❋✳

✶✳✷✳✷ ▲✬❊❖P

■❧ ❛ été ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❧❡❢s
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❞✬été✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❡❛✉ ❞❡s s♦❧s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r✲
s❛✐s♦♥s✱ ❡t ❝❡✱ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s s❛✐s♦♥♥✐❡rs ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❡t s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡✳ ❈❡ rô❧❡ ❛ été ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❊❖P ❞♦♥t
❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❛ été ❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❖P ❡t ❧❛ ❙❖P✱ ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✭✶✮ ❡❧❧❡ ❛
❞✉ré ♠♦✐♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ▲❖P ♠❛✐s ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ✭rés❡❛✉ ❞❡ r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡ r❡♥❢♦r❝é✱ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉①✱ r❛❞❛r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡
❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈ ❡t ❜❛♥❞❡ ❳✱ r❛❞❛r ❯❍❋✴❱❍❋ ❡t s②stè♠❡s ●P❙ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮✱ ✭✷✮ ❡❧❧❡ ❛
❞✐s♣♦sé ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❙❖P ♠❛✐s ❛ ❛ss✉ré ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ s✬ét✐r❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐✲
s❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❙❖P✳

▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ s✬❡st ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✉① ♠❛✲
♥✐èr❡s ✿ ✭✐✮ ❡♥ ❞❡♥s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✭✐✐✮ ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛♥t
❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ▲❖P ❝❛r ❝❡s ✐♥str✉✲
♠❡♥ts ♦♥t été tr♦♣ ❝♦ût❡✉① ♦✉ tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ✉♥❡ très ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♥é❣❧✐❣é❡✱ ♦♥ ❛ ♣r♦❝é❞é à ✿ ✭✐✮ ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ét❛t ❡t ❧❛ ♠♦❞❡r♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ r❛❞✐♦✲s♦♥❞❛❣❡ ❀ ✭✐✐✮ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥str✉♠❡♥ts
❞é♣❧♦②és ❡♥ rés❡❛✉① ✭❧❡ ●P❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♠❡♥é❡s à ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉①
❝❛♠♣❛❣♥❡s✱ ❡♥ ❥✉✐♥ ❡t s❡♣t❡♠❜r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❧✬❊❖P✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ●P❙✱ ❧❡s r❛❞❛rs ❯❍❋✴❱❍❋✱ ❧❡s st❛✲
t✐♦♥s ❛ér♦s♦❧s ❡t ❧✐❞❛r s♦♥t r❡stés ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛♣rès ❧✬❊❖P ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ▲❖P s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✽✲✷✵✶✵ s❡r♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✷✵✵✶✲✷✵✵✹✳

✶✳✷✳✸ ▲❛ ❙❖P

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✻ q✉❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❧❛ ❙❖P ❛①é❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ✿

✭✐✮ ❧❛ ♣❤❛s❡ sè❝❤❡ q✉✐ ❞✉r❡ ❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡ à ❢é✈r✐❡r ✭❙❖P✵✮

✷✶



▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

✭✐✐✮ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❡ s❛✉t ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ✭✜♥ ❥✉✐♥✱ ❙❖P✶✮

✭✐✐✐✮ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ét❛❜❧✐❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❛✉ ❙❛❤❡❧
❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ✭❙❖P✷✮✳

✭✐✈✮ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧♦♥❡s s✉r ❧✬❖❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞
❞❡ ♠✐✲❛♦ût à ♠✐✲♦❝t♦❜r❡ ✭❙❖P✸✮✳

❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ♠❛✐s
q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧♦♥❡s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝ôt❡s ❊st
❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ♦♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❧♦✉r❞ ❞❡ ❧❛ ❙❖P ✭❛✈✐♦♥s ❡t ❜❛❧❧♦♥s✮ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s
❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❡♥t✐èr❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r ❛
été ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✐♥t❡♥s✐❢ ❛❧❧✐❛♥t ♠❡s✉r❡s ❛ér♦♣♦rté❡s ❡t ♠❡s✉r❡s ❛✉ s♦❧✳ ▲❡s
✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞é♣❧♦②és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲♣ér✐♦❞❡s ♦♥t ❢♦✉r♥✐
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥✳

❉❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❛sés ❛✉ s♦❧✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❆❘▼ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s
r❛❞✐❛t✐❢s ♦♥t été ❞é♣❧♦②és s✉r t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❙❖P✳ ❉✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♦♥t été ✐♥st❛❧❧és s✉r
✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r✐♦r✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡st✐♥és à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ♦✉ ❧❡s
❧✐❞❛rs ❞❡st✐♥és à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t
r❛❞✐❛t✐❢✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s rés❡❛✉① ❞❡ ❧✬❊❖P ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ ●P❙ ❡t ❯❍❋✴s♦❞❛rs ♦♥t été
r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞❡s st❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✻✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♥❛✈✐r❡s✱ ❧❡s ❜❛❧❧♦♥s ❡t ❧❡s ❛✈✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ét❛✐t ♣❛r
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡✱ ♦♥t été ❞é♣❧♦②és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛✉
s♦❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦✉s✲♣ér✐♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❙❖P ❛ été
❧❛ ❙❖P✷✲❛✷ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✺ ❛✈✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét❛✐❡♥t ❜❛sés ❛✉ ◆✐❣❡r ❡t ❛✉ ❇✉r❦✐♥❛
❞✉r❛♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❞❡ ♠✐✲❥✉✐❧❧❡t à ✜♥✲❛♦ût✳ ◆♦t❡③ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡
q✉✐ s❡r❛ ♣r✐✈✐❧✐❣✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛ssé❡s ✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ▼❆P✼✭❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪✮
♦✉ ❈❖P❚✽✶✽✭❙♦♠♠❡r✐❛ ❛♥❞ ❚❡st✉❞ ❬✶✾✽✹❪✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ét✉❞❡s s✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉①
❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥tér❡ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✳ ❈❛r✱ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ❛ été ❞é♣❧♦②é
❞✉r❛♥t ❧❛ ❙❖P✷ ❞❡ ❆▼▼❆✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✿

✼▼❡s♦s❝❛❧❡ ❆❧♣✐♥❡ Pr♦❥❡❝t✱ ✶✾✾✽
✽❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ Pr♦❢♦♥❞❡ ❚r♦♣✐❝❛❧❡✱ ✶✾✽✶

✷✷



✶✳✷ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❆▼▼❆

✕ ❞✉ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ▼■❚✾ ❞é♣❧♦②é à ◆✐❛♠❡② ❛✉ ◆✐❣❡r q✉✐ ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t à
s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀

✕ ❞✉ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈ ❘❖◆❙❆❘❉✶✵ ❞✉ ❈❊❚P✶✶ ✭P❛r✐s✮ ❞é✲
♣❧♦②é à ❑♦♣❛r❣♦ ❛✉ ❇❡♥✐♥ q✉✐ ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❞❡ ❥✉✐♥ à s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❡t ❛ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é
✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❀

✕ ❞✉ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❳ ❳✲♣♦rt ❞✉ ▲❚❍❊✶✷ ✭●r❡♥♦❜❧❡✮ ❞é♣❧♦②é à ❉❥♦✉❣♦✉ ❛✉
❇❡♥✐♥ q✉✐ ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❀

✕ ❡t ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❉▲❘✶✸ ❞é♣❧♦②é à ❑♦❧♦❦♦♥❞é ❛✉
❇❡♥✐♥

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✐❧ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ r❡❧✐é ♣❛r ❲■❋■ à ❘❖◆❙❆❘❉ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛ s♦✉✛❡rt ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐és à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐ss✉❡ ❞✉ ❝♦✉✈❡rt
✈é❣ét❛❧ q✉✐ sé♣❛r❛✐t ❧❡s ❞❡✉① r❛❞❛rs✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛✲
t✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ à ❧❛ ❙❖P ❛✈❛✐t été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥ t❡❧
rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❛✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❙❖P
✭❝✳❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s
❡♥ ❊✉r♦♣❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❈❖P❚✽✶✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥✲
♥❛r✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱ ❘❖◆❙❆❘❉ ♥♦✉s ❛ ❧✐✈ré ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r✱ s♦✉s s♦♥ ❛s♣❡❝t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s q✉✐ ♦♥t été ♦♣éré❡s s✉r
❘❖◆❙❆❘❉ ♣❛r ❧❡ ❈❊❚P✱ ❧✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❝✳❢✳ P❛rt✐❡ ✷ ✿ ❘és✉❧t❛ts✮✳

✾▼❛ss❛s❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✶✵❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❖r❛❣❡s ❡t ❧❡s ◆✉❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❙②stè♠❡ ❆ss♦❝✐é ❞❡ ❘❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r
✶✶❈❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❚❡rr❡str❡ ❡t P❧❛♥èt❛✐r❡s
✶✷▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rts ❡♥ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✶✸■♥t✐t✉t ❢✉r P❤②s✐❦ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤❛r❡✱ ❉▲❘✱ ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥✱ ❲❡ss❧✐♥❣✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡
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▲❡ ♣r♦❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
t❤ès❡✳ ▲❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♣♣r♦♣r✐és ❞❛♥s ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ② ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉t❡ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❛❞❛rs ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ② s♦♥t
❞é❝r✐ts✳

✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

✷✳✶✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t

▲✬✐♥str✉♠❡♥t q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡r❛ ✐❝✐✱ ❡st ♥é ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ ♣❛r ❏❛♠❡s ❈❧❡r❦ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ✶✽✻✹ ❡t ❍❡✐♥r✐❝❤ ❘✉❞♦❧❢ ❍❡rt③ ❡♥ ✶✽✽✾✱ ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❛
✈♦✐❡ à ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡ ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ r❛❞❛r ✭❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥✲
❣❧❛✐s ❞❡ ❘❆❞✐♦ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡
❡t ❝♦♠♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s s♦♥t ré✢é❝❤✐❡s ♣❛r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❊♥ ✶✾✵✹✱ ❛♣rès ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s ♣❛r ▼❛r❝♦♥✐ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦ ❡t ❚❙❋✱ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍ü❧s♠❡②❡r
❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛t❡❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ très ❞❡♥s❡
❛✈❡❝ ❧❡ ✧❚❡❧❡♠♦❜✐❧♦s❦♦♣✧✳ ◆✐❦♦❧❛ ❚❡s❧❛ ét❛❜❧✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ❢✉t✉r r❛❞❛r ❡♥
✶✾✶✼✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡s ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠❛❣♥étr♦♥ ❡♥ ✶✾✸✹ ♣♦✉r ✈♦✐r
❛❜♦✉t✐r ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛❞❛r à ♦♥❞❡s ❞é❝✐♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ✶✾✸✺ ❘♦❜❡rt ❲❛ts♦♥✲❲❛tt
❞é♣♦s❡ ❡♥ ●r❛♥❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡ ❧❡ ❜r❡✈❡t ❞✐t ✧♦✣❝✐❡❧✧ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡ ❍♦♥❣r♦✐s
❩♦❧t❛♥ ▲❛❥♦s ❇❛② ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ s❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ét❛✐t q✉❛s✐♠❡♥t ♣rêt ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ à
❧✬❛✉❜❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡❝♦♥❞❡ ●✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦♠❜❛t
q✉✐ ❛ ♣♦✉ssé ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs à tr♦✉✈❡r s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❡s r❛❞❛rs
❛ér♦♣♦rtés ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❡♥❣✐♥s ❛ér✐❡♥s ❞❡ ♣r♦✲
❝é❞❡r ❛✉① ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥ts ❡t ❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♥✉✐t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❡♥❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
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▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❣✉❡rr❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡s ❛r♠é❡s ❛❧❧✐é❡s ❝♦♥st❛tèr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts✱ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s✬❛✈érèr❡♥t êtr❡ ❞❡s é❝❤♦s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭♣❧✉✐❡✱ ♥❡✐❣❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡❝✐
❝♦♥❞✉✐r❛ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❝♦♠❜❛ts ✭❇❧❛♥❝❤❛r❞
❬✷✵✵✹❪✮✳

❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡ r❛❞❛r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
✐♥✲s✐t✉ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❜❛❧❧♦♥s✱ s♦♥❞❡s✱ ❢✉sé❡s ❡t ❛✈✐♦♥s ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♥✈♦②és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡
❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ r❛❞❛r ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡✱ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦✉✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲❡s r❛❞❛rs s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fo ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✬✐❧s é♠❡tt❡♥t✳
❖♥ ❞és✐❣♥❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❞❛r ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶
❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭λo = c/fo✱ ❛✈❡❝
❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ à 3.108 ♠✳s−1✮ ❡t ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐sé❡s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ❤②❞r♦✲
♠été♦r❡s✶ ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ✐✳❡✳ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ s♦✐t✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s t②♣✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❞❛r fo✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
λo ❡t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

fo ✭❡♥ ●❍③✮ λo ✭❡♥ ❝♠✮ ❇❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s

✸ ✶✵ ❙

✺ ✺ ❈

✶✵ ✸ ❳

✸✺ ✵✱✽✻ ❑❛

✾✹ ✵✱✸✷ ❲

✶❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ✏❤②❞r♦✑ ❡t ✏♠été♦r❡✑ ✐ss✉s ❞✉ ❣r❡❝ ✏❤✉❞ôr✑ ❡t ✏♠❡t❡ôr❛✑ s✐❣♥✐✜❛♥t ✏❡❛✉✑ ❡t ✏q✉✐
❡st ❡♥ ❤❛✉t✑ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✷✻



✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠✉❧t✐❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❞❛rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✴♠❛t✐èr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s r❛❞❛rs
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛❞❛r ✭❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✲❋✐③❡❛✉✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s
♣ré❝✐♣✐t❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s ✭t❛✐❧❧❡✱ ❢♦r♠❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥❛t✉r❡✳✳✳✮ ❡st r❡♥✲
❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞❛rs ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s q✉✐ é♠❡tt❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s
♦♥❞❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✉♥ r❛❞❛r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣♦❧❛✲
r✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈ ❘❖◆❙❆❘❉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶ ❡t ✷✳✷✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❛ér✐❡♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❛ t♦✉r❡❧❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✲ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❡t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✛r❡ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❧❛❝és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ s✉♣♣♦rt ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ✹ ♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❡♥ ❣✐s❡♠❡♥t ✭❛③✐♠✉t✮ ❞❡ ✵ à ✸✻✵✝❡t ✉♥❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❡♥
s✐t❡ ✭é❧é✈❛t✐♦♥✮ ❞❡ ✵ à ✾✵✝❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ✶✽✝s−1

❡♥ s✐t❡ ❡t ❡♥ ❣✐s❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ♠✳s−1✭✾✵
km.h−1✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❜❛✐❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r✱ ❧❡ ♣✉♣✐tr❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ s❡r✈♦♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❘❖◆❙❆❘❉✱ ❝❡tt❡ r❡♠♦rq✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ❞❇ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ✐♥tér✐❡✉r❡
❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❝❧♦s❡s ✭❋❛r♦✉① ❬✷✵✵✻❪✮✳

✷✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ r❛❞❛r✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ② s♦♥t rés✉♠é❡s✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r s❛✉r❛ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❙❛✉✈❛❣❡♦t
❬✶✾✾✷❪✱ ❙❦♦❧♥✐❦ ❬✶✾✾✵❪ ❡t ❉♦✈✐❛❦ ❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✸❪ q✉✐ ♦♥t ✐♥s♣✐ré ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❛ ✲ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡

◆♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s r❛❞❛rs ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé✳ ❯♥
r❛❞❛r é♠❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ Tr✱ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬♦♥❞❡s ✭♦✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✮ ❞❡ ❞✉ré❡
τ ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝✐té ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ fo✳ ❈✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡s r❡❝t❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ τ ❡t ❧❛

✷✼



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▲❡ ❘❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈ ❘❖◆❙❆❘❉ s✉r s❛ r❡♠♦rq✉❡✱
❞é♣❧♦②é s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑♦♣❛r❣♦ ❛✉ ❇❡♥✐♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❙❖P ❞❡ ❆▼▼❆ ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✻✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ▲❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑♦♣❛r❣♦ ❛✉ ❇❡♥✐♥ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❙❖P ❞❡ ❆▼▼❆ ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✻✳

✷✽



✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

♣ér✐♦❞❡ Tr ♦♥t ♣♦✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✶ µs ❡t ✶ ♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ à ✶✵✵ ❦❲✳

❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬♦♥❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ét✉❞✐❡r✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st
ré✢é❝❤✐❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❧❛✐
∆t sé♣❛r❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❙♦✐t✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✴✷✱ r
❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

r = c
∆t

2
✭✷✳✶✮

▼❛✐s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ∆t s❡ ❢❛ss❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ❧✬é❝❤♦ ❞♦✐t êtr❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r
❛✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ∆t ❁ Tr✳ ❈❡tt❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ r❛❞❛r ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❛♣♣❡❧é❡ ♣♦rté❡✳ ❖♥ ❧❛ ♥♦t❡ rmax ❡t ❡❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

rmax = c
Tr

2
✭✷✳✷✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s s✐t✉é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡
♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥
♣❛q✉❡t ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❛✉t ✿

∆r = c
τ

2
✭✷✳✸✮

❯♥ r❛❞❛r q✉✐ ♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ Tr❂✶ ♠s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
❞✉ré❡ τ❂ ✶ µs ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ rmax ❂ ✶✺✵❦♠ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ∆r❂✶✺✵ ♠✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ r❛❞❛r ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❜✐❡♥ é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ r❛❞❛r
✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡✈❡♥✐r ✉♥ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ r❛❞❛r ❝❛r r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥ r❛❞❛r
❡st ✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ étr♦✐t ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❡t ❡♥ ♠♦❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ét✉❞✐é❡✳
▲❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛♣t✐t✉❞❡s ❡st tr❛❞✉✐t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
r❛②♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡
❡st ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭♠❛✐♥ ❧♦❜❡✮ ❀ ✐❧ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✽✵✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ r❛②♦♥♥é❡✳ ❉❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡ ❧♦❜❡✱ ❞❡s ♣✐❝s à ❧✬❛✈❛♥t ❡t ♠ê♠❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ♠♦✐♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❢♦♥t ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s s♦♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❞❡ ❣❛✐♥
✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✲✸✵ ❞❇ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❧♦❜❡s ❞✐ts ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭s✐❞❡ ❧♦❜❡✮
❛❞❥❛❝❡♥ts ❛✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♥❡t q✉✐ r❛②♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❝✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡s
r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s♦✐t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛①❡ ❝❡♥tré
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▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭❞✬❛♣rès
❙❛✉✈❛❣❡♦t ❬✶✾✾✷❪✮

s✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡
❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Go ❡t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❣❛✐♥ G(θ, φ) q✉✐ ✈♦♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✈r❛✐♠❡♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ s♣❤ér✐q✉❡ ✭r✱θ✱Φ✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té s❡r❛
❜✐❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ Imax

s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té Iiso ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✭❛♥t❡♥♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✮ ❞❡
♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞és✐❣♥❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Go ✿

Go =
Imax

Iiso

✭✷✳✹✮

❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

G(θ, φ) = GoFn(θ, φ) ✭✷✳✺✮

♦ù Fn(θ, φ) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ✶✳

▲❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ r❛❞❛r ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦♠✲
♠❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ♣r✐s ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ à ✲✸ ❞❇ q✉✐ s❡ ♥♦t❡ θ3dB✳ ❙❦♦❧♥✐❦ ❬✶✾✾✵❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ θ3dB ❡st
é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st é❝❧❛✐ré❡✱
♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ λo s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

✸✵



✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

✭θ3dB ∝ λo/D✮✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ✵✱✶✝♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❧❡s ♠♦✐♥s
♦✉✈❡rt❡s à q✉❡❧q✉❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❞❡❣rés ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭♦✉ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✮ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ✐✳❡✳ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦rté❡ ❞✉ r❛❞❛r ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ θ3dB ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r❛❞❛r✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝✐❜❧❡s
s♦♥t ❧♦✐♥✱ ♠♦✐♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡✱ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ r❛❞❛r ❡t s❡s
❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Ae ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ tr❛❞✉✐t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ Ae ❡st t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ Pr ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t E ❞❡ ❝❡tt❡
❛♥t❡♥♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✿

Pr = EAe ✭✷✳✻✮

❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✿

Ae =
λ2

oGoFn(θ, φ)

4π
✭✷✳✼✮

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ Vr ❞✬✉♥ r❛❞❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝✐❜❧❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤♦s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛❞❛r ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ré✢é❝❤✐ ♣❛r Vr à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❆✐♥s✐✱ Vr ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ à ✉♥❡
♣♦rté❡ r ❞✉ r❛❞❛r ❞♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Vr =
πr2θ2

3dB

4

cτ

2
✭✷✳✽✮

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r Vr ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ∆r ❡t ❞❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ✜❝t✐✈❡ ❧❡ ❞✐sq✉❡ s✐t✉é à ✉♥❡ ♣♦rté❡ r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✵✱✹ km3

♣♦✉r θ3dB❂ ✶✝❡t τ = 1µs à ✶✵✵ ❦♠✳

❜ ✲ ▲❛ ♠❡s✉r❡ r❛❞❛r

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ r❛❞❛r ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
ré✢é❝❤✐ ♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱
✐❝✐ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❛❝❝ès ❛✉①
♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ éq✉❛t✐♦♥ r❛❞❛r ✭Pr♦❜❡rt✲
❏♦♥❡s ❬✶✾✻✷❪✮ ♣ré❝✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ ❈❡tt❡

✸✶



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

éq✉❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝✐tés ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡✱
✐♥❞✐q✉❡✱ q✉✬❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ Pr✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s dPr ✐ss✉❡s ❞❡ ❝✐❜❧❡s s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

Pr =

∫

dPr =
λ2

oG
2

ocτθ2

3dB

1024π2ln2
Pe

1

r2
L2

∫

D

σ(D)N(D)dD ✭✷✳✾✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ Pe ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠✐s❡✳ ▲ ✭♣♦✉r ▲♦ss❡s✱ ♣❡rt❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮
tr❛❞✉✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛tté♥✉❛♥t❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦rs
❞✬✉♥ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❀ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ σ ❡st ♣❛r ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té Id ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❡t ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r Ei ✭▲❛♥❞❛✉ ❛♥❞ ▲✐❢❝❤✐t③ ❬✶✾✽✾❪✮ ❀ ❝✬❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ◆✭❉✮ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❤②❞r♦♠été♦r❡s q✉✐ ré✢é❝❤✐ss❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉① ❡t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✱ éq✉❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
❝✐❜❧❡s ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ ❝❡tt❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♥✲
❝♦♥tr❡ ✉♥ ❤②❞r♦♠été♦r❡✱ ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝❤❛r❣❡s✱ q✉✐✱ à ❧❡✉r t♦✉r✱
é♠❡tt❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❞✐✛✉sé❡✳ ❖r✱ ✐❝✐✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♦♥t ❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ σ✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞❛r✲❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ♣❧✉tôt ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
σ✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐✛✉s❡✉r✳ ▼❛✐s✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t
✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr❛✐t❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ é❣❛❧❡ à σ/4π✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✿

Pr = CradarL
2

η

r2
✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝

η =

∫

D

σN(D)dD ✭✷✳✶✶✮

♦ù Cradar ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ r❛❞❛r ❡t η ❡st ✉♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❛♣♣❡❧é❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
s♦♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rétr♦❞✐✛✉sé❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ◆✭❉✮ ❞❡s ❤②❞r♦✲
♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ Vr✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡①♣r✐♠é❡s
♣❛r σ✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s η✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡①♣r✐♠❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s✳

✸✷



✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fo ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡
σ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ σ ♣❡✉t
s✬❡✛❡❝t✉❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼✐❡ ✭▼✐❡ ❬✶✾✵✽❪✮ r❡❧❛t✐✈❡ à ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ko = 2π/λo ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ r❛❞❛r
❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼✐❡ s❡ r❛♠è♥❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❘❛②❧❡✐❣❤ ❬✶✽✼✶❪✮✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✐ koD << 1✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿

σ =
π5

λ4
o

|K|2D6 ✭✷✳✶✷✮

♦ù ✿
K = |

ǫr − 1

ǫr + 2
| ✭✷✳✶✸✮

❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲▼♦ss♦t✐ ✭❛✈❡❝ ǫr ❧❛ ♣❡r♠✐t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐✛✉s❡✉r✮✳

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❡ç✉✮ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❩
❞é✜♥✐ ❡♥ réé❝r✐✈❛♥t η s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

η =
π5

λ4
o

|K|2
∫

D

N(D)D6dD ✭✷✳✶✹✮

❆✐♥s✐ ✿

Z =

∫ Dmax

Dmin

D6N(D)dD ✭✷✳✶✺✮

❡t ❩ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ mm6m−3 s✐ ❉ ❡st ❡♥ ♠♠✳ Dmin ❡t Dmax ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡①trê♠❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ◆✭❉✮❞❉ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ❉ ❡t D + dD ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ r❛❞❛r ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❢♦r♠❡ ✿

Pr =
C

′

radar

r2
|K|2Z ✭✷✳✶✻✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s Vr ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✱ ❡t ❧❡✉r ét❛t ♣❤②s✐q✉❡ ✭❞♦♥❝ ǫr✮ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥✉✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t Ze ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s |KW |2 ♣♦✉r ✇❛t❡r ✭❡❛✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ✈❛✉t ✵✱✾✸✮✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❞✬ét❛t
❧✐q✉✐❞❡✱ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t r❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t rétr♦✲❞✐✛✉sé ✿

Ze =
Prr

2

C
′

radar|KW |2
✭✷✳✶✼✮

✸✸



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ Ze ♦✉ ❩ ✈❛r✐❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧✬✉♥✐té ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡ ✭❞❇❩✮ ✿

Z = 10log(Z) ✭✷✳✶✽✮

❖♥ tr♦✉✈❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✷✵ ❞❇❩ à ✺✵ ❞❇❩ s❡❧♦♥ q✉❡
❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ♥✉❛❣❡✉s❡s ♦✉ ❞❡ ❣r♦ss❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♦✉ ❞❡
❣rê❧❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✵ ❞❇❩ tr❛❞✉✐r❛✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈✐sé❡ ❞✉ r❛❞❛r✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐é ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❘ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❡❛✉ ▼✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❣♦r❣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐❡r ❝❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ❛✈❡❝ ❩✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝✐tés ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r
❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✐❡♥s✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ♥♦t❡③ q✉❡ ❉♦✈✐❛❦ ❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✸❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❤②❞r♦♠été♦r❡s✮
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛✉s❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ✿

Z̄(mm6m−3) =

∫

Z(r).I(r)dV
∫

I(r)dV
✭✷✳✶✾✮

❛✈❡❝ r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❩✭r✮ ❧❡✉rs ré✢❡❝t✐✈✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ■✭r✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥
❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭❝✳❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✮ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s✳

✷✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s

❛ ✲ ▼❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ r❛❞❛r ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❤②❞r♦♠ét❡♦r❡s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛✉s❛♥t s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ rétr♦❞✐✛✉sé
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐ s✉❜✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✲❋✐③❡❛✉✳
■♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ r❛❞❛r ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❛❝❝ès ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r✱ ✐✳❡✳
❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ✈ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ✭tr❛❝❡✉rs✮✳
❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ∆fi ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ fo ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∆fi = −
2ViRfo

c
✭✷✳✷✵✮

♦ù ViR ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✬❛①❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ♦✉
✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ∆fi > 0 ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ r❛❞❛r ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s

✸✹



✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

❢réq✉❡♥❝❡s✮ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ∆fi < 0 ❡❧❧❡ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❙✭❢✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ rétr♦❞✐✛✉sé ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé ❞❡ r❛✐❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♠♦②❡♥ ∆f ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞♦♥❝
r❡❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ VR ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r✐s
❝♦♠♠❡ ❝✐❜❧❡ ✿

∆f = −
2VRfo

c
✭✷✳✷✶✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❜✐❡♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ φ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
r❛❞✐❛❧❡ r✭t✮ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ✿

φ(t) = φ0 +
2π

λo

2r(t) ✭✷✳✷✷✮

❛✈❡❝ φ(t) ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ rétr♦❞✐✛✉sé à ❧✬✐♥st❛♥t t ❀ φ(0) ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❀ ✷r ❧❡
♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✮ ❀ ❡t λo ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❝♦♥st❛♥t❡✮✳

❊♥tr❡ ❞❡✉① é♠✐ss✐♦♥s r❛❞❛r✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s✬é❝r✐t ✿

dφ

dt
=

4π

λo

dr

dt
= −

4π

λo

VR ✭✷✳✷✸✮

♦ù VR ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞✐❛❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ✿
dφ

dt
= ∆ω = 2π∆f ✭✷✳✷✹✮

♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ∆f ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❡t rétr♦❞✐✛✉sé✳

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r s❡✉❧s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❧❧✉♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✱ q✉✐ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ é♠❡tt❡✉r✲❝✐❜❧❡✲ré❝❡♣t❡✉r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❝✐❜❧❡s s✐t✉é❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é❣❛❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s
à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✮ ❝♦♥st❛♥ts✱ rétr♦❞✐✛✉s❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡
♠ê♠❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛✐r❡s à ❝❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❞♦♥❝✱ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s s✉r ❧✬❛①❡
❞❡ ✈✐sé❡ s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦♥st❛♥ts s♦♥t ❞❡s s♣❤èr❡s
❝❡♥tré❡s s✉r ❧✬é♠❡tt❡✉r s✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❝♦✲❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❡t✱ q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t
❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s s✐ t♦✉t❡❢♦✐s é♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ ❧✬ét❛✐❡♥t ♣❛s✳

✸✺



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r σ2

f ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛✉s❛♥t ✿

σ2

f =
4σ2

VR
f 2

o

c2
✭✷✳✷✺✮

♦ù σ2

VR
❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❛❜♦ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✭❩r♥✐➣ ❬✶✾✼✾❪✱
◆✉tt❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✾❪✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ r❛❞❛r é♠❡t ◆ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ τ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ✈✐sé❡ ✭◆ ❡st ♣❛✐r✮✳ ▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦✉ r❛❞✐❛❧❡✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ❡♥ r❡t♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
rétr♦❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♦✉ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ◆ ♠❡s✉r❡s
q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐t❡ ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥ FR ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ Tr✮✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ q✉✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈✐t♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❙✭❢✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r s❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ✿

Mo =

N/2
∑

k=−
N
2

S(k) ✭✷✳✷✻✮

M1 =

N/2
∑

k=−
N
2

kS(k) ✭✷✳✷✼✮

M2 =

N/2
∑

k=−
N
2

k2S(k) ✭✷✳✷✽✮

❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❩✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
r❛❞✐❛❧❡ VR ✭♦✉ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡s❡ σ2

VR
✿

Z = Mo ✭✷✳✷✾✮

VR = M1/Mo∆V ✭✷✳✸✵✮

σ2

VR
=

[

(M2/Mo) − (M1/Mo)
2
]

∆V 2 ✭✷✳✸✶✮

♦ù ∆V ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆V = FR
λo

2N
✭✷✳✸✷✮

✸✻



✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❖◆❙❆❘❉ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ❞❡ ✻✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✱✹ ❝♠✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✹✻✻ ❍③ ❡t à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✻✽ µs✳

Pré❝✐s♦♥s✱ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r
q✉❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ré✢é❝❤✐ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡
✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✈ ❡t
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ♠♦②❡♥♥❡ Vt ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✲◆②q✉✐st ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡st δf = fr/2 ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ◆②q✉✐st VN ✿

VN = FR
c

4fo

= FR
λo

4
✭✷✳✸✸✮

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ✭❝✳❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✮ ❝♦♠♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥♦♥✲❛♠❜✐❣✉ ±VN ✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝✳❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾✮✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛✉s❛♥t t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

VR =

∫

Vd(r).Z(r).I(r)dV
∫

Z(r).I(r)dV
✭✷✳✸✹✮

♦ù Vd(r)✱ Z(r) ❡t I(r) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ré✢❡❝t✐✈✐té
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤②❞r♦♠été♦r❡✱ ❡t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛✉s❛♥t✳

❜ ✲ ▼❡s✉r❡s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s

❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ r❛❞❛r♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠é✲
tr✐q✉❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s r❛❞❛rs ❞♦tés ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦✉
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❡t ❞❡s ♣ré❝✐✲
♣✐t❛t✐♦♥s✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②❞r♦♠été♦r❡✱ σ✱ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❢♦r♠❡✱ t❛✐❧❧❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s❡ ✭❇r✐♥❣✐ ❛♥❞ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r ❬✷✵✵✶❪✮✳
❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✐t❡s ✧♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s✧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
ré✢❡❝t✐✈✐tés ♠❡s✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r❛t✐q✉és ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡
✭✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ P❛rt✐❡ ✷ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t
♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳

✸✼



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❩❉❘ ✭❞✬❛♣rès ❍♦✉③❡ ❬✶✾✾✸❪✱ ♣ ✶✶✾✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ ❞é❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs Zh ❡t Zv q✉✐
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❖♥
❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❇ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

ZDR = 10log

(

Zh

Zv

)

✭✷✳✸✺✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛
❣rê❧❡✱ ♦✉ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✉r❛♥t s❛ ❝❤✉t❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧
❞❡ ❣❧❛❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡✱ ❩❉❘ t❡♥❞r❛ ✈❡rs ③ér♦✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ r❡♥❝♦♥tr❡
✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♣❧❛t✐❡ ❛✉① ♣ô❧❡s ❡❧❧❡ s❡r❛ r❡tr♦❞✐✛✉sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❩❉❘ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s ❡t ❞♦♥❝
❛♣❧❛t✐❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❤②❞r♦♠été♦r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❑❉P q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❡♥tr❡ ❧❡ r❛❞❛r ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ Φ ❡♥tr❡
❧❡s ♦♥❞❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ r❛❞❛r✲
❞✐✛✉s❡✉r ✿

KDP =
1

2

dΦ(r)

dr
✭✷✳✸✻✮

❛✈❡❝ ✿
Φ = φh(r) − φv(r) ✭✷✳✸✼✮

♦ù φh ❡t φv s♦♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s✳

✸✽



✷✳✶ ▲❡ r❛❞❛r ❡t s❛ ♠❡s✉r❡

❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρhv ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳ ■❧ tr❛❞✉✐t
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✐sé❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥
t❛✐❧❧❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♥❛t✉r❡ ❡t ❡♥ t②♣❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s
❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ♣❡t✐t✳

◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ▲❉❘✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥
❞❇ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✐✳❡✳ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡ç✉❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❍ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❆✐♥s✐
♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❍✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s Zhv ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✲ré❝❡♣t✐♦♥ ❝r♦✐sé
❡t Zhh q✉❛♥❞ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ▲❉❘ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

LDR = 10log

(

Zhv

Zhh

)

✭✷✳✸✽✮

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❛♥t✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❛♥❞
❧❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s s♦♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ❡t✴♦✉ q✉❡ ❧❡✉rs ❛①❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ✈❡rt✐❝❛✉① ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ P❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ▲❉❘ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs✳

◗✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s ✿

✕ ❩❉❘ ❡t ▲❉❘ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬ét❛t s❡❝ ♦✉ ❤✉♠✐❞❡ ❞✬✉♥ ❤②❞r♦♠été♦r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ❣❧❛❝é r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❝❛r❛❝✲
tér✐sé ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❩❉❘ ❡t ▲❉❘ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ s✬✐❧ ét❛✐t s❡❝✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st
♣❡rç✉ ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉✳

✕ ❧❡ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❘❖◆❙❆❘❉ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝r♦✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳
▲❉❘ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✕ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ❝✐té❡s✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳

✕ ❉❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡
✹ ❞❡ ❧❛ P❛rt✐❡ ✷ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ r❛❞❛r ♣❛r ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈ ❞✉ r❛❞❛r ❘❖◆❙❆❘❉✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ Zh ❡t ❩❉❘✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❧✐é à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
φ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❧❡✱ ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é ✭✜❧tr❛❣❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❑❉P✳

✸✾



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s✳ ❞✬❛♣rès ❙tr❛❦❛ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✵❪

❚②♣❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ Zhh ❩❉❘ ρ2

hv ❑❉P ▲❉❘

✭❡♥ ❞❇❩✮ ✭❡♥ ❞❇✮ ✭❡♥ ❞❡❣✴❦♠✮ ✭❡♥ ❞❇✮

❇r✉✐♥❡ ❁ ✷✺ ✵ ❃ ✵✱✾✽ ✵ ❁ ✲✸✹

P❧✉✐❡ ✷✺ à ✻✵ ✵✱✺ à ✹ ❃ ✵✱✾✹ ✵ à ✶✵ ✲✷✼ à ✲✸✹

◆❡✐❣❡ sè❝❤❡ ✭♣❡✉ ❞❡♥s❡✮ ❁ ✸✺ ✵ à ✵✱✺ ❃ ✵✱✾✽ ✵ à ✵✱✺ ❁ ✲✸✹

◆❡✐❣❡ sè❝❤❡ ✭❞❡♥s❡✮ ❁ ✷✺ ✵ à ✺ ❃ ✵✱✾✵ ✵ à ✶ ✲✷✺ à ✲✸✹

◆❡✐❣❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❢♦♥❞❛♥t❡ ❁ ✹✺ ✵ à ✸ ✵✱✻✺ à ✵✱✾✵ ✵ à ✷ ✲✶✸ à ✲✶✽

❣rés✐❧ s❡❝ ✹✵ à ✺✵ ✲✵✱✺ à ✶ ❃ ✵✱✾✽ ✲✵✱✺ à ✵✱✺ ❁ ✲✸✵

❣rés✐❧ ♠♦✉✐❧❧é ✹✵ à ✺✺ ✲✵✱✺ à ✸ ❃ ✵✱✾✽ ✲✵✱✺ à ✷ ✲✷✵ à ✲✷✺

❣rè❧❡ ✭❁ ✷ ❝♠✮ ✺✵ à ✻✵ ✲✵✱✺ à ✵✱✺ ❃ ✵✱✾✵ ✲✵✱✺ à ✵✱✺ ❁ ✲✷✵

❣rè❧❡ ✭❃ ✷ ❝♠✮ ✺✺ à ✼✵ ❁ ✲✵✱✺ ❃ ✵✱✾✷ ✲✶ à ✶ ✲✶✵ à ✲✶✺

P❧✉✐❡ ❡t ❣rè❧❡ ✺✵ à ✼✵ ✲✶ à ✶ ❃ ✵✱✽✶ ✵ à ✶✵ ✲✷✵ à ✲✶✵

✷✳✷ ▲❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡

❡t ❜✐st❛t✐q✉❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s r❛✲
❞❛rs ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s ❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ r❛❞❛r ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s
ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❞✐ts ❜✐st❛t✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ✭✉♥ ré❝❡♣✲
t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❝♦ût❛♥t ✈✐♥❣t ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❝❤❡r q✉✬✉♥ r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✮ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥
♣❧✉s ❧❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❈❡s ré❝❡♣t❡✉rs s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❛❞❛r ♣❛ss✐✈❡s✱ à ❣❛✐♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❢❛✐❜❧❡✱
q✉✐ ♥✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❉♦♣♣❧❡r s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡✉❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❞♦tés ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✻✵✝❡t ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✸✵✝✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❜✐st❛t✐q✉❡s ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ t❛♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝✐❜❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡
♥♦✉✈❡❛✉ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

✹✵



✷✳✷ ▲❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❉▲❘ ❞é♣❧♦②é à ❑♦❧♦❦♦♥❞❡ ❛✉ ❇❡♥✐♥ ❞✉r❛♥t ❆▼▼❆

✷✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✲❜✐st❛✲
t✐q✉❡

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳
P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r Vd ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ✐❧
❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❞r✴❞t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬é❣❛❧❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❞✬é❣❛❧❡ ❞✐st❛♥❝❡
r❛❞✐❛❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞❡s s♣❤èr❡s ♠❛✐s ❞❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s ❀ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s
❝♦✲❧♦❝❛❧✐sés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐✲
st❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❜✐st❛t✐q✉❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ② ✈♦✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬é❣❛❧ tr❛❥❡t é♠❡tt❡✉r✲❝✐❜❧❡✲ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t
❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❞♦♥t ❧❡s ❢♦②❡rs s♦♥t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r r❛❞❛r ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭❘✮ ❡t ❧✬é♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r
r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✭❚✴❘✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡s✉ré❡ ét❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❝❡s ❡❧❧✐♣s❡s
✭s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳
❊♥ ♥♦t❛♥t✱ β ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✧é♠❡tt❡✉r✲❝✐❜❧❡✲ré❝❡♣t❡✉r✧✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❉♦♣♣❧❡r ❛ ♣♦✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❧❛ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡✳ ❉ès ❧♦rs ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r Vd ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❜✐st❛t✐q✉❡✳

❊♥ ♥♦t❛♥t ❱ ✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡s r❛❞✐❛❧❡s r1 ❡t r2✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t ❜ ❡t t ✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥
♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❡t q✉✐

✹✶



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❞✬❛♣rès ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❬✷✵✵✷❪

❞✬❛♣rès ❧❛ ♣r♦♣r✐été é✈♦q✉é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t s✬é❝r✐t ✿

❡ =
1

2cos(β/2)
(t+ ❜) ✭✷✳✸✾✮

❯♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ Va ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ré❝❡♣t❡✉r✲❝✐❜❧❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❜✐st❛t✐q✉❡ Vd

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ Vd s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❱
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ✭✐✳❡✳ ❡✮ ✿

Vd = ❱.❡ =
Va

cos(β/2)
✭✷✳✹✵✮

❛✈❡❝

Va =
1

2
❱.(t+ ❜) ✭✷✳✹✶✮

♦ù Va r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡✳

❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Vd ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r β✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥♥✉ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭Pr♦t❛t ❛♥❞ ❩❛✲
✇❛❞③❦✐ ❬✶✾✾✾❪✮✳

◆♦t❡③ q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❞r✴❞t t❡❧ q✉❡
r ❂ r1 ✰ r2✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥
✭✈♦✐r ❙❛t♦❤ ❛♥❞ ❲✉r♠❛♥ ❬✷✵✵✸❪✮✳
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✷✳✷ ▲❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❜✐st❛t✐q✉❡ Vd ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦s✐♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈✐sé❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✐t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ cos(β/2)−1 ✿

Vd =
[cos(a1)cos(e1) + cos(a2)cos(e2)]

2cos(β/2)
u

+
[sin(a1)cos(e1) + sin(a2)cos(e2)]

2cos(β/2)
v

+
[sin(e1) + sin(e2)]

2cos(β/2)
wp

✭✷✳✹✷✮

♦ù wp = w − wt✱ ❡t ✭a1✱ e1✮ ❡t ✭a2✱ e2✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛③✐♠✉ts ❡t ❧❡s
é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡s ✈✐sé❡s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t β = 0✱ a1 = a2 ❡t e1 = e2 é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣✲
t❡✉r ét❛♥t ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
s♣❤ér✐q✉❡ ✭❧❡s ❢♦②❡rs s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s s♣❤èr❡s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠♦✲
♥♦st❛t✐q✉❡ VR à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ③♦♥❡s ❞✬é❣❛❧❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❛ r❛❞✐❛❧❡
❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ β ✿

VR = ucos(a1)cos(e1) + vsin(a1)cos(e1) + wpsin(e1) ✭✷✳✹✸✮

❉✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉✱ ✈✱ ❡t ✇ ❡♥ ❢❡r♠❛♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ❜✐st❛t✐q✉❡s ♠♦❞✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❡st✐✲
t✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✳

✷✳✷✳✷ ▲♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥

❈♦♠♣❛ré ❛✉① rés❡❛✉① ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ à ❣❛✐♥ ❞✬❛♥✲
t❡♥♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ♠❛✐s ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

❚♦✉t❡ ❛♥t❡♥♥❡ r❛❞❛r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳ ❈❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦✲
♥♦st❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦té❡ ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥ ❡t ❞❡ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✐t✉és à
❡♥✈✐r♦♥ ✹✝❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡✉① ♠♦♥♦st❛✲
t✐q✉❡s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ♥❡ ♣♦s❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛
rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ét❛✐t ✐♠♣❧✐q✉é❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♥ôtr❡✱ ❧❡ ré✲
❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ✧✈♦✐r✧ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥t❛♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❧♦❜❡s✱ ét❛♥t ❞♦té ❞✬✉♥❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❧❛r❣❡ ❞❡ ✻✵✝❡t ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✸✵✝✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❞❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞✐✛✉sés s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡❧❧✐♣s❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s

✹✸



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✐❞é❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❝❡tt❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❧✐❡✉ s✐ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❛✈❛✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ é♠❡tt❡✉r✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♣❧❛t❡✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ✈✉❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❀ s✐ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé ♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢r❛♣✲
♣❛✐t ❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ s♦✉s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦ù s♦♥ ❣❛✐♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ s♦✉s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦ù s♦♥
❣❛✐♥ ❡st ♥♦♥✲❛tté♥✉❛♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé
♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✐t✉é à q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rès ♣rès✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥té❣rés ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ♣❛r
✉♥ t❡❧ rés❡❛✉ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ét✉❞✐é ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞é❣❛❣❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t
❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♣✉✐s
❞✬❛✈✐s❡r ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❛♠✐♥é❡s✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
♠❡s✉r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ■ ✭❝✳❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✾ ❡t ✷✳✸✹✮ ❡t q✉✬❡❧❧❡
✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❉✬❛♣rès ❉♦✈✐❛❦
❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✸❪ ❡t ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪✱ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ■ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❜✐st❛t✐q✉❡s s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✿

I =
GmGbcos

2(γ)

r2

1
r2

2

✭✷✳✹✹✮
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✷✳✷ ▲❡s r❛❞❛rs ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❬✷✵✵✷❪

♦ù Gm ❡t Gb r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡s r❛❞❛rs ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t
❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t γ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❞✐✛✉sé❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ■ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

I =
G2

m

r4

1

✭✷✳✹✺✮

❈❡s ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s rés✉♠❡♥t ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s t❡r♠❡s ✐♥t❡r✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té q✉✐ ♣♦♥❞èr❡ à s♦♥ t♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❉♦♣♣❧❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ s②s✲
té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ✭Gm ❡t Gb✮ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

✹✺



▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❘é♣♦♥s❡s ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ✿ ✭❛✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ♣♦✉r tr♦✐s
é❧é✈❛t✐♦♥s ✭✷✱✺✝ ❀ ✶✷✝ ❀ ✷✵✝✮ ❀ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♣❛♥♥❡❛✉ ❢r♦♥t❛❧ ❀
✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✽✝✳ ❞✬❛♣rès ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥ ❬✷✵✵✹❛❪
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❚r❛✈❛✉① ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡s

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ♣ré❝é❞é ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❙❖P
❞❡ ❆▼▼❆ q✉✐✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ ❛ été ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❡t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ r❛❞❛r ❉♦♣✲
♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✲❜✐st❛t✐q✉❡ ❀ ❝❡ ♠❛tér✐❡❧ s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
s❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❧❛ ♥♦♥ ❞✐r❡❝t✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧
é♠✐s ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮ ❡t✱ ❝♦♥séq✉❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✐ss✉s ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❡t rétr♦❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ét❛✐t ❝❡♥sé êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ❡t ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts à é❧❛❜♦r❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡♣té ❛✉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

✸✳✶ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❜✐st❛t✐q✉❡s

✸✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡ r❛❞❛r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t❡✉r ✜①❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ s❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❛❧♦rs ❞❡ s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞✐✛✉sés ✈❡rs ❧✉✐ ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥s✳ ❉✐s♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t s✐♠✉❧t❛♥és✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ♦❜s❡r✈és✱ ❡t ❝❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦✉♣
♣✉✐sq✉✬✉♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❝♦ût❡ ✺✪ ❞✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❲✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪ ✐♥❞✐q✉èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ré✲
❝❡♣t❡✉r ✜①❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t
❞❡ ❞❡✉① r❛❞❛rs ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s ✭✹✵ ❦♠ ① ✹✵ ❦♠ ❝♦♥tr❡ ✻✵ ❦♠ ① ✶✷✵ ❦♠ ✮✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✉ r❛❞❛r é♠❡tt❡✉r ❀ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
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❚r❛✈❛✉① ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡s

ré❝❡♣tr✐❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ très ✈✐t❡ été ♣r♦♣♦sé ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ♣ér❡♥♥✐s❡r ❝❡s rés❡❛✉① ❝♦♥s✐st❛
♣❧✉tôt à r❡❥❡t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦✉✛r❛♥t ❞✬✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s
❝r✐tèr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧✐é❡s à ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪ ❀ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥
❬✷✵✵✹❛❪✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ rés❡❛✉
❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦♥♦✲
st❛t✐q✉❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦✉✛r❛♥t
❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡s
❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡✱ s✐♠✉❧és à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳ ❙❛t♦❤ ❛♥❞ ❲✉r♠❛♥ ❬✷✵✵✸❪ ♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❜✐st❛t✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❜✐st❛t✐q✉❡
✧♥❡tt♦②é❡✧ ❀ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ r❛❞❛r ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❊♥✲
✜♥✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥ ❬✷✵✵✹❛❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❝❧✉❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡
r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳

❊♥ s♦♠♠❡✱ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❥❡t s✬❛✈èr❡♥t êtr❡ ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s
à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡r❛✐t ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❝❛r ❡❧❧❡s
❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✐rré♠é❞✐❛❜❧❡♠❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ✈❛❧✐❞❡s ❡t✱ à t❡r♠❡✱
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✸✳✶✳✷ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ r❡❥❡t

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡ r❡❥❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❝❛r ♥♦✉s ❝r❛✐❣♥✐♦♥s ❞✬❡♥ s♦✉✛r✐r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❝✳❢✳ P❛rt✐❡ ✷ ✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s
q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s❛♥s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞❡s ❞❡✉① r❛❞❛rs ✐♠♣❧✐q✉és✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❉♦✈✐❛❦
❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✸❪✳ ❉✐s♣♦s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ s❡ rés✉♠❡ ❛❧♦rs à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✮ ✉♥ s✐♠✉❧❛✲
t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✲❜✐st❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❋♦r❝é ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❆▼▼❆✱ ❝✬❡st
❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡✳

✹✽



✸✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶ ✿ ❆ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛s ❛♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❋♦r❝❡❞ ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢
❙✐❞❡❧♦❜❡✲❈♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❇✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ◆✳ ▲❛♠r❛♥✐ ❛♥❞ ▼✳

❍❛❣❡♥✳ ✭❏❆❖❚✱ ✷✵✵✽✱ ✷✺✱ ✶✾✸✾✲✶✾✺✹✮

▲✬❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✧❆ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛s ❛♥ ❆❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❋♦r❝❡❞ ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❞❡❧♦❜❡✲❈♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❇✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❜② ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ◆✳ ▲❛♠r❛♥✐ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛❣❡♥✧ ✭❏❆❖❚✱ ✷✵✵✽✱ ✷✺✱ ✶✾✸✾✲✶✾✺✹✮ ❞é❝r✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✱ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✶✳

■❧ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ✉♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r ✧❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✧ ✭▲❛♠r❛♥✐ ❬✷✵✵✺❪✮ q✉❡ ❧✬❛✉✲
t❡✉r ❛ ❡✛❡❝t✉é ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❜✐st❛t✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ s✉rt♦✉t ❝♦♥❝❡r♥é ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉✐✈❡rs t❡sts ♦♥t ❞û êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ✭✐✮ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡t ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡
❝❡s t❡r♠❡s✮ ❀ ✭✐✐✮ à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✭❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②✲
sé❡s✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✲✷✵✱
✲✷✺✱ ✲✸✵ ❞❇ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥ tr✐♣❧❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés✉❧t❛t ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ✿ ✭✐✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐❞é❛❧✐sé❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ s❛♥s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❀ ✭✐✐✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♠❛✐s s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❀ ✭✐✐✐✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝❛s ❡st ❛❧♦rs q✉❛♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮✳

✸✳✷ ❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶ ✿ ❆ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛s

❛♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❋♦r❝❡❞ ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❞❡❧♦❜❡✲❈♦♥t❛✲

♠✐♥❛t❡❞ ❇✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ▼✳ ❈❤♦♥❣✱

◆✳ ▲❛♠r❛♥✐ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛❣❡♥✳ ✭❏❆❖❚✱ ✷✵✵✽✱ ✷✺✱ ✶✾✸✾✲

✶✾✺✹✮

✸✳✷✳✶ ❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❙♦ ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜✐st❛t✐❝
r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❡r❡
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝r✉❝✐❛❧ st❡♣s t♦ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s✳ ❚❤✐s st✉❞② ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛ s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② s✐✲

✶◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺✱ ✸✳✻✱ ✸✳✼ ❡t ✸✳✶✶
à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡

✹✾



❞❡❧♦❜❡ ❡❝❤♦❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲♠❡❛s✉r❡❞ ✏❛❝t✉❛❧✑ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦♥✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞✮
❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛✲
r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈♦❧✉♠❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❜♦t❤
tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ r❛❞❛rs✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❛❝t✉❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
✉♥❞❡r✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧✐♥❡❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡ r❡♠♦t❡ r❡❝❡✐✲
✈❡r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❉▲❘ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r
r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✽ ▼❛② ✷✵✵✵ ✐♥ ●❡r✲
♠❛♥②✱ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ Ps❡✉❞♦✲❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠ ❛r❡
✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r
✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✳ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭s✐❞❡❧♦❜❡✲❢r❡❡✮ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❝♦r✲
r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❛❣❛✐♥st t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱
♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳ ■t ✐s ❛❧s♦
❢♦✉♥❞ t❤❛t r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② ❛❝ts ♦♥ ♥❡❡❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥② ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ✇❡❛✲
t❤❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s s♦ ❛s t♦ ❞❡❞✉❝❡ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞
✜❡❧❞s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✭❝♦♠♠♦♥ tr❛♥s♠✐tt❡r✴r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠♦♥♦st❛✲
t✐❝✮ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r s②st❡♠s✱ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ♦♥❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ♥♦♥tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r
r❡❝❡✐✈❡rs ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲❣❛✐♥ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❡❛s✐❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t r❡♠♦t❡ s✐t❡s ❛r♦✉♥❞ ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ♦✛❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ t❛r❣❡ts ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ♦❜❧✐q✉❡❧② t♦✇❛r❞ ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ❝♦st ✭❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡✲t❤✐rt✐❡t❤ t♦ ♦♥❡✲✜❢t✐❡t❤ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❲✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪✱ ❛♥❞ Pr♦t❛t ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✶✾✾✾❪✱ ❜✐✲
st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r s②st❡♠s
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
❲✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪✱ ❲✉r♠❛♥ ❬✶✾✾✹❪✱ Pr♦t❛t ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✶✾✾✾❪✱ ❚❛❦❛②❛ ❛♥❞ ◆❛❦❛③❛t♦
❬✷✵✵✷❪✱ ❙❛t♦❤ ❛♥❞ ❲✉r♠❛♥ ❬✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥ ❬✷✵✵✹❛❪ ❛♥❞ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛✲
❣❡♥ ❬✷✵✵✹❜❪ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ✇✐t❤ ♦♥❡ ✭❞✉❛❧✲❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②s✐s✮ ♦r ♠♦r❡ ✭♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②s✐s✮ ❜✐st❛✲
t✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✺✵



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r s②st❡♠s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✇✐♥❞
✜❡❧❞s✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s
♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡♠ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✇✐♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❲✉r✲
♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s t♦ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥s❝❛♥♥✐♥❣ ❧♦✇✲❣❛✐♥
❛♥t❡♥♥❛ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐ts ✇✐❞❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✺✵✲✻✵✝✐♥ t❤❡ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✶✵✲✷✵✝✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ♥♦♥♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r ❛♥t❡♥♥❛✳ ■♥ ♠♦st s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❲✉r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✸❪ s✉❣❣❡st❡❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡♠ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❤✐❣❤❡r✲❣❛✐♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r✳
❙♦ ❢❛r ♠✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ♣❛✐❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❞❛t❛ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ Pr❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡❝❤♦ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
♦❢ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❤❡❛✈✐❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❜✐st❛t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪ ❀ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥ ❬✷✵✵✹❛❪✮✳

❯s✐♥❣ ❛ s✐❞❡❧♦❜❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ❝♦♥t❛✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① t♦ ❞❡t❡❝t ❛r❡❛s ♦❢ ❧♦✇✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ✐t ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
s✐♠✉❧❛t❡❞ s✐❞❡❧♦❜❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣♦✇❡rs t❤❛t r❡❛❝❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡❞
❜② t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙❛t♦❤ ❛♥❞ ❲✉r♠❛♥ ❬✷✵✵✸❪ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t❤♦rs✱ ❜✉t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
❛♥❞ ❛ ✏❝❧❡❛♥✑ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣
r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞
❍❛❣❡♥ ❬✷✵✵✹❛❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ q✉❛❧✐t②✲❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦t❛❜❧② ❛♥♦t❤❡r ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳
❆♥②✇❛② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❛ s❡r✐♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✐st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✉❛❧✲ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ③♦♥❡ ♠❛② q✉✐t❡
❝♦♥t❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐✲
st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ ✐ts s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✐❞❡❧♦❜❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✭❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪✮✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
s✐❞❡❧♦❜❡ ❡✛❡❝ts t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
❢♦r❝❡❞ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣
r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♦❢ ❜♦t❤ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ r❛❞❛rs✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✏❛❝t✉❛❧✑ ❜✐st❛t✐❝
❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡✢❡❝t✐✈✐t②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ✈♦✲
❧✉♠❡ ✭❉♦✈✐❛❦ ❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✸❪✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛❞❥✉st♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡rs❡
♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐ts ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡✲
✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r ❛♥❞ ♦♥❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡

✺✶



✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❙②♥t❤❡t✐❝ r❛❞❛r
s❛♠♣❧✐♥❣s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠ ❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲❤②❞r♦st❛t✐❝
❝❧♦✉❞ r❡s♦❧✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ✐❞❡❛❧
s✐❞❡❧♦❜❡✲❢r❡❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r ✭s❛② ✐ts ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣✉r❡ ❉✐✲
r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❛rt❡s✐❛♥ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛❞❥✉st♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭▼❯❙❈❆❚✮ ❜② ❇♦✉s✲
q✉❡t ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✽❪ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✳ ❋✐♥❛❧❧②
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✽ ▼❛② ✷✵✵✵✱ ❜② t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡s ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ✭❉▲❘✮
❛t ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥ ♥❡❛r ▼✉♥✐❝❤ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ●❡r♠❛♥②✳

✸✳✷✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✐❞❡❧♦❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣✲
♣❧❡r r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛❜♦✈❡✲❝✐t❡❞ ✇♦r❦s ♦♥ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r s②st❡♠s ✇✐❞❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡♦r❡✲
t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝
❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ▼♦r❡♦✲
✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪✱ t❤❡✐r ♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✱ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞
❜✐st❛t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✈s✳ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✮ ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤
t❤❡✐r st✉❞②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✸✳✶✳

❛ ✲ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

■♥ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛♥
✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♣❛t❤❧❡♥❣t❤✮ tr❛♥s♠✐tt❡r✲t❛r❣❡t✲r❡❝❡✐✈❡r
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣✉❧s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❛r❣❡ts ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❡q✉❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ♦r ❝♦♥st❛♥t ❞❡❧❛② t✐♠❡ ❣✐✈❡ r❡t✉r♥ s✐❣♥❛❧s ✭❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝
r❛❞❛r✱ ♦❜❧✐q✉❡❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❢♦r ❛ r❡♠♦t❡ r❡❝❡✐✈❡r✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ♣❛rt✐✲
❝❧❡s✬ ♠♦t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❙✉❝❤ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❡q✉❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❛r❡ s♣❤❡r❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
✇✐t❤ r❛❞✐❛❧❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
❜♦t❤ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛s ❢♦❝✐ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡✲
❧♦❝✐t② ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡♠✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧♦♥❣ ❛ ❧✐♥❡ t❤❛t ❜✐s❡❝ts t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✲t❛r❣❡t✲r❡❝❡✐✈❡r
❛♥❣❧❡✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✲t❛r❣❡t ♣❛t❤✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✲t❛r❣❡t ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♦♠❡tr②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡

✺✷



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦✳
❙❡❡ t❡①t ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐
❬✷✵✵✵❪✳

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳

❆s s❤♦✇♥ ❜② ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪✱ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦✲✇❛② tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛✲
t✐❝ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡✲✇❛② tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ ❜✐st❛t✐❝
r❛❞❛r s②st❡♠✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❡✛❡❝ts ✭✐♥ ❞❇✮ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ t✇✐❝❡ ❛s ✐♥t❡♥s❡✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❛ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t❛r❣❡ts✬
♠♦t✐♦♥s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛rs ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ s✐❞❡❧♦❜❡
❡rr♦rs ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t t♦t❛❧❧② ❡rr♦r ❢r❡❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♦♥❡✲✇❛② tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛
❣❛✐♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ✜rst s✐❞❡❧♦❜❡s ❛t t②♣✐❝❛❧❧② ✲✸✵ t♦ ✲✸✺ ❞❇✱ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥
❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s s✐❞❡❧♦❜❡ ❡rr♦r ❢r❡❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉♦✈✐❛❦ ❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✸❪ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ✐♥ ❞❡ ❊❧í❛
❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭t❤❡✐r ❊q✳ ✶✹✮✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣✲
♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞
✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐❞❡❧♦❜❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❞❡❧❛② t✐♠❡✱ ♠❛②
❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

va(r1, Φ, θ) =

∫

va(r
′

1
, Φ′, θ′)Z(r′

1
, Φ′, θ′)I(r′

2
, Φ′, θ′)dΦ′dθ′

∫

Z(r′
1
, Φ′, θ′)I(r′

2
, Φ′, θ′)dΦ′dθ′

✭✸✳✶✮

✺✸



✇❤❡r❡ ❩ ✭mm6m−3✮ ✐s t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ va ✐s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦✲
❝✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✲t❛r❣❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r1 ❛♥❞ r2 ✭♣r✐♠❡❞ ♦r ♥♦t✮ ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✲t❛r❣❡t
❛♥❞ t❛r❣❡t✲r❡❝❡✐✈❡r ❞✐st❛♥❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ Φ ❛♥❞ θ ✭♣r✐♠❡❞ ♦r ♥♦t✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝
❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Pr✐♠❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s Φ′ ❛♥❞ θ′ ✐♥ ❊q✳
✸✳✶ ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t s✇❡❡♣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ tr❛♥s♠✐tt❡r✲t❛r❣❡t ❛♥❞ t❛r❣❡t✲r❡❝❡✐✈❡r ❞✐st❛♥❝❡s r′

1
(Φ′, θ′) ❛♥❞ r′

2
(Φ′, θ′)✳ ■ ✐s ❛

❣❛✐♥✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

I(r′
2
, Φ′, θ′) =

Gt(Φ
′ − Φ, θ′ − θ)Gr(β

′, θ′b) cos2 γ cos θ′

r
′2

2
cos2(α′/2)

✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ Gt ❛♥❞ Gr ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ β ❛♥❞
θb ❛r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✲t❛r❣❡t ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✲r❡❝❡✐✈❡r ❜❛s❡❧✐♥❡
❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✱ α ✐s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ✭tr❛♥s♠✐tt❡r✲t❛r❣❡t✲r❡❝❡✐✈❡r✮
❛♥❣❧❡✱ ❛♥❞ γ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧
❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❈✶ ✐♥ ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪✮✳ ❆s ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶✱ ♣r✐♠❡❞ α✱ β
❛♥❞ θb ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s (Φ′, θ′)✳

◆♦t❡ t❤❛t va ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞ ♦❢ ❊q✳ ✸✳✶ r❡✢❡❝ts t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛❝t✉❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t
✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭r′

1
, Φ′, θ′✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ va ✐s

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝❛tt❡rs ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡
♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ❛t ✭r1✱Φ ✱θ✮✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ω = ZI/

∫

ZIdΦ′θ′ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❊q✳ ✸✳✶ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s

va(r1, Φ, θ) =

∫

va(r
′

1
, Φ′, θ′)ω(r′

1
, r′

2
, Φ′, θ′)dΦ′dθ′ ✭✸✳✸✮

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r
❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♣❛tt❡r♥✮✱ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛❝t✉❛❧ ✈❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡
♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ Pr❡ss ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✷❪✱
❤❡r❡❛❢t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❜ ✲ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✐♥✈❡rs❡ s♦❧✉t✐♦♥

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❜✐st❛t✐❝ ❞❛t❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧♦♥❣
❛ r❛❞✐❛❧✱ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r ♣r❡s❝r✐❜❡❞ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s✳ ❙✐♥❝❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♥✐❝❛❧ s❝❛♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛r ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❛t ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞ ♠♦♥♦✲
st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ♣♦❧❛r ❣r✐❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❊q✳ ✸✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ♦♥t♦
t❤❡s❡ ✭Φ ✱θ✮ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❞❡❧❛② t✐♠❡ ♦r t♦t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ r1 + r2✳
❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❤❛✈✐♥❣ ❣❛✐♥ ❧❡✈❡❧s t❤❛t r❛♣✐❞❧② ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡s ✇✐t❤
✜rst s✐❞❡❧♦❜❡ ❛t ❛ ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✸✳✸ t♦ t❤♦s❡
♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ❛♥❞ ✜rst s✐❞❡❧♦❜❡✳ ▼♦r❡✈❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ ❛ r❛❞✐❛❧✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t②

✺✹



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

♦♥ s♣❤❡r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ♦♥t♦ ❜✐st❛t✐❝ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✮✳ ❘❛❞✐❛❧ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠
t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❞❛t❛♣♦✐♥ts ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❢ ❥ ❛♥❞ ❦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣r✐❞ ✐♥❞✐❝❡s ❛❧♦♥❣ Φ ❛♥❞ θ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② va

❛t (j, k) ❝❛♥ ❜❡ ✜♥❛❧❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s

va(Φj, θk) =
∑

k′

∑

j′

ω(Φj′ , θk′)va(Φj′ , θk′)∆Φ∆θ ≡=
∑

k′

∑

j′

ω′(Φj′ , θk′)va(Φj′ , θk′) ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ s✉♠♠❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❧❧ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❥✬ ❛♥❞ ❦✬ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❛❞❛r s❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✝✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱
❛♥❞ ❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥ ♦✈❡r ✹✝❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❛①✐s✱
❥✬ ❛♥❞ ❦✬ ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r ✹ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ ❥ ❛♥❞ ❦✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s va✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❊q✳ ✸✳✹ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♥❞❡r❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧✐♥❡❛r
✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❏ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛t ❞✐s❝r❡t❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts

J =
∑

k

∑

j

J1(Φj, θk) + µ
∑

q

∑

p

J2(Φp, θq) ✭✸✳✺✮

✇✐t❤

J1(Φj, θk) =

[

∑

k′

∑

j′

ω′(Φj′ , θk′)va(Φj′ , θk′) − v̄a(Φj, θk)

]2

✭✸✳✻✮

J2(Φp, θq) =

[

(

∂2va

∂Φ2

)2

+

(

∂2va

∂θ2

)2

+ 2

(

∂2va

∂Φ∂θ

)2
]

Φp,θq

∆Φ∆θ ✭✸✳✼✮

■♥❞✐❝❡s ♣ ❛♥❞ q st❛♥❞ ❢♦r ♦♥❧② ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ J2 ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡tr✐❡✈❡❞ va✳ J1 ✐s t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ va t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦✲
❝✐t② v̄a ♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ J2✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s
❛ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r✱ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ❚❡st✉❞ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣
❬✶✾✽✸❪✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t µ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t t❡r♠s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠s✳ ■❞❡❛❧❧② s♦❧✉t✐♦♥
✐♥ va ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t t❡r♠ J1✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❊q✳ ✸✳✺
❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦rs ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ t♦❧❡r❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s
st✉❞②✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ µ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✜♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✈❛❧✉❡ ♦❢ J1 ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✶✺✪ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❏ ✭❊q✳ ✸✳✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ µ

✺✺



❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐st❛t✐❝ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✳

✸✳✷✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❛ ✲ ❆♥t❡♥♥❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❉♦♣♣❧❡r ✈❡✲
❧♦❝✐t② ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✮ ❢r♦♠ ❛ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡
✉s❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❉▲❘ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r
♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❈✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r
✭P❖▲❉■❘❆❉ ❀ ❙❝❤r♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✽❪✮ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐✲
❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ✻✵✝❛♥❞ ✽✝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞
❛♥t❡♥♥❛ ♦❢ ✷✷✲❞❡❣r❡❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✉♥❞❡rst♦r♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ♦♥❡✲✇❛② ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✱ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ✭❋✐❣✳ ✸✳✷❛✮ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✲✸✷ ❞❇✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❧♦✇ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❛✮ r❛♥❣❡s r♦✉❣❤❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✲✺ ❛♥❞ ✲✷✵ ❞❇✳ ❆ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞
❢♦r♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♦♥❡✲✇❛② ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❡✈❡r② ✵✳✹
❞❡❣r❡❡ ✉♣ t♦ ✹ ❞❡❣r❡❡s✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s✳ ❚❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✬s ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❡✈❡r② ✷ ❞❡❣r❡❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❛③✐✲
♠✉t❤❛❧✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ✻✵✲ ❞❡❣r❡❡ ✭✸✵✝♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s✮ s♣❛♥ ❛t
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸❛✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ t❤❡
❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ❛t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛❞❛r
❜✐♥s✱ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐s
♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞
✭s✐♠✉❧❛t❡❞✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ❛♣♣❛r❡♥t ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❙❛♠♣❧❡❞ ♠♦♥♦✲
st❛t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✇♦✲✇❛② ❣❛✐♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③✐♥❣ ❛♥❣❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✹✝✐♥
❜♦t❤ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s✳ ❋♦r ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❊q✳ ✸✳✸ ✐s ✉s❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❣❛✐♥✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ■ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✸✳✷ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇❤✐❧❡
❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ I(r′

1
, Φ′, θ′) = G2

t (Φ
′ −Φ, θ′ − θ) cos θ′/r

′
2

1
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡

♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳

❚❤❡ r❛❞❛r s❛♠♣❧✐♥❣s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✜❡❧❞s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠ ❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡s♦s❝❛❧❡ ♥♦♥❤②❞r♦st❛t✐❝
✭▼❡s♦✲◆❍✮ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❥♦✐♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ▼é✲
té♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♥❞ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆ér♦❧♦❣✐❡ ✭▲❛❢♦r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪✮ ♦✈❡r ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✸✺✵ ❦♠
① ✹✵✵ ❦♠ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✺ ❦♠ ① ✷✳✺ ❦♠✳ ❆ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐✲
❞❡r❡❞✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺✵ ♠ ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✼✵✵ ♠ ❛t t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✺ ❦♠✳ ▲✐♥❡❛r
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♠♦❞❡❧ ❣r✐❞ ✈❛❧✉❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✇✐♥❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛t ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥
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❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❖♥❡✲✇❛② ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥ ✭❞❇✮ ♦❢ t❤❡ ❉▲❘ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ✭P❖▲❉■❘❆❉✮
✇✐t❤✐♥ ✻✲❞❡❣r❡❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s♣❛♥ ✿ ✭❛✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛tt❡r♥✱ ✭❜✮ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐s❝r❡t❡ ♣❛tt❡r♥✳
❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❬✷✵✵✷❪✳

♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❝♦♥t♦✉rs ❛t ✵✳✺✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❞♦♠❛✐♥
♦❢ ✻✵ ❦♠ ① ✻✵ ❦♠ ✭t❤✐s ✐s t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②s✐s ❞♦♠❛✐♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮✳ ■t s❤♦✇s t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦rt❤✇❡st✲❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✭✸✵✵✲❦♠ ❧♦♥❣✮ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♦♣♣♦✲
s✐♥❣ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✢♦✇ ✭s♦✉t❤❡❛st r❡❣✐♦♥✮ ❛♥❞ r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✢♦✇ ✭♥♦rt❤❡❛st r❡❣✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❃ ✹✵ ❞❇❩✳ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡ ✭✇✐t❤ ① ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦
❡❛st✱ ❛♥❞ ② t♦✇❛r❞ ♥♦rt❤✮ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ✭▼❖✮✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ✭❇■✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✸✵ ❦♠ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹❛✳ ❋✐❣✉r❡
✸✳✹❜ s❤♦✇s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t y = −10km ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✭❃✸✵ ❞❇❩✮ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺ ❦♠ t♦ ✶✷ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛r❦❡❞ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✢♦✇ ❜❡❤✐♥❞ ❧♦✇✲t♦✲♠✐❞ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✢♦✇
❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✉♣❞r❛❢ts ✇❤✐❝❤ ❞❡tr❛✐♥ ❛t ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥t♦ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥✈✐❧✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s✮ ✐s t♦✇❛r❞ ✻✵✝❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❣✉❧❛r ❛♣❡rt✉r❡
❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ♠❛❥♦r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✸✳✹❛✳ ❘❛❞❛r s❛♠♣❧✐♥❣
✐s ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✵ ❦♠ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸✵✵ ♠ ✭✐✳❡✳✱ ✷✵✵ r❛♥❣❡ ❣❛t❡s✮✳ ❉✉❡ t♦
t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠ ✭✶✹ ❦♠✮✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✶✽ ❝♦♥✐❝❛❧ s❝❛♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✝✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✵✳✺✝✱ ✶✳✵✝✱ ✶✳✺✝✱ ✷✳✵✝✱ ✷✳✺✝✱
✸✳✵✝✱ ✸✳✺✝✱ ✹✳✵✝✱ ✺✳✵✝✱ ✻✳✵✝✱ ✼✳✺✝✱ ✾✳✵✝✶✵✳✺✝✶✷✳✵✝✱ ✶✸✳✺✝✱ ✶✺✳✵✝✱ ✶✼✳✵✝❛♥❞ ✷✵✳✵✝✳ ❆s
❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✷✵✵ ❣❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✷
µs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✵✵ ♠ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✲t❛r❣❡t✲r❡❝❡✐✈❡r ♣❛t❤❧❡♥❣t❤✳
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❖♥❡✲✇❛② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦✇❡r ♣❛tt❡r♥ ✭❞❇✮ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥t❡♥♥❛
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✭❛✮ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ✷✳✺✝✱ ✶✷✝✱ ❛♥❞ ✷✵✝❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ✭❜✮
✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✵✝✱ ✇✐t❤ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮
❢r♦♥t ♣❛♥❡❧✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❬✷✵✵✷❪✳
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❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ✭❛✮ ❲✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ♣❛tt❡r♥ ✭❣r❡② s❝❛❧❡✮ ❛t ✵✳✺✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡
✇✐t❤✐♥ ❛ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠ ❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ♠♦❞❡❧✳ ❲✐♥❞s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❡✈❡r②
✷ ❦♠✱ ❛♥❞ t❤❡✐r s❝❛❧❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✳ P♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝
r❛❞❛r ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ▼❖✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ✭❇■✮✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♣s❡✉❞♦✲❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ✭❜✮ ❱❡rt✐❝❛❧ ✇❡st✲❡❛st ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
❛t ②❂ ✲✶✵ ❦♠✳

✺✾



❚✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✉s❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ r❛❞❛r ❜❡❛♠ ♣❛t✲
t❡r♥s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐❞❡❧♦❜❡s✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✏♦❜s❡r✈❡❞✑ ❞❛t❛s❡t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛♥ ✏✐❞❡❛❧✐③❡❞✑ ❞❛t❛s❡t s✐♥❝❡ ✐t ✐s
❞❡r✐✈❡❞ ❜② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ❛s ❛ ♣✉r❡ ❉✐r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t ♠❛✐♥ ❧♦❜❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s✐❞❡❧♦❜❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ ✐t
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛♥s ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ✐❞❡❛✲
❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❜ ✲ ❙✐❞❡❧♦❜❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r ✭✵✳✺✝❛♥❞ ✾✝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❉❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞❛r
♣♦❧❛r ❣r✐❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✳ ❆t ❜♦t❤ ❧♦✇ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t❡
❤♦✇ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ s♦♠❡
❛r❡❛s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤✐s ♦❝❝✉rs t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ❛t ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭✷✵ ms−1 ❝♦♥t♦✉r✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭✶✵ ms−1 ❝♦♥t♦✉r✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❉♦♣♣❧❡r
✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❛r❡ ♠♦st❧② r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇❤❡♥ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❆s ♥♦t❡❞ ❜② ❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪✱ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐❧❧ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✇❡✐❣❤t✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥ ω ✐♥ ❊q✳ ✸✳✸✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♥♦♥✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤
✈✐❡✇ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ω✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s t❤❡♥ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐ts ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ω ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤❛♣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② s❤❡❛r ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡①❛❝❡r❜❛t❡ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♥t❛✲
♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❝❝✉rs ❛t ✹✵✲✺✵
❦♠ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ▼❖ r❛❞❛r ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✺✵ ❞❇❩ ❛♥❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢♦✇ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ s❤❡❛r ✭❋✐❣✳ ✸✳✹❜✮✳ ◆♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣
t❤❡ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ✇✐t❤ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ✵✲✸✵ ❞❇❩ ♦✈❡r ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❦♠✳ ❆t ❤✐❣❤❡r
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♠❛r❦❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❛② ❡①t❡♥❞ ✉♣ t♦ ✺✲✽ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ■t ♦❝❝✉rs
❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✸✵✲✺✵ ❦♠ ❢r♦♠ ▼❖✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛♥❣❡✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s✉r✲
❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ♠♦r❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞✴♦r ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡♥ ❛t ❧♦✇❡r ❞✐st❛♥❝❡✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐st❛t✐❝
❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❤❡r❛❢t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❖ ✲ ■ ❛♥❞ ❈ ✲ ■ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛t ❡❛❝❤ ❝♦✲
♥✐❝❛❧ s❝❛♥ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✻❛ ❛♥❞ ✸✳✻❜ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✻❝

✻✵



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ PP■ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ✵✳✺✝✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✾✝✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱
♦❢ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭♥♦ s✐❞❡❧♦❜❡s✱ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s✐❞❡❧♦❜❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞
s✐❞❡❧♦❜❡❝♦rr❡❝t❡❞ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✭ms−1✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥
t❤❡ ♣♦❧❛r ❣r✐❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r✳ ❇✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✸✵ ❦♠ t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ✻✵✝❛♥❞ ♦r✐❡♥t❡❞ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s✮
t♦✇❛r❞ ✻✵✝✳ ❊❧❧✐♣s♦✐❞s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t♦t❛❧ ♣❛t❤❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✹✺✱ ✻✵✱
✼✺✱ ✳✳✳ ❦♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❉❛t❛s❡ts ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❛❞❛r s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr♦♣✐❝❛❧
sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡✳

✻✶



❛♥❞ ✸✳✻❞✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❖ ✲ ■ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❈ ✲ ■ ✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❝t❡❞✮ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❖ ✲ ■ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❈
✲ ■ ✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♣❡r ❝❧❛ss ♦❢ ✵✳✺ ms−1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ✭❁✵✳✸ ms−1 ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✺ ms−1 t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❝✮✳
❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❖ ✲ ■ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❛✮
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ✶ ms−1 ❛♥❞ ✶✳✸ ms−1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛t ✾➶✝❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❢❛❝t♦r✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛s❡t ✐s r♦✉❣❤❧② ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❋✐❣s✳ ✸✳✻❜ ❛♥❞ ✸✳✻❞✮ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❖ ✲ ■ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✺✳✺ ❛♥❞
✸✳✺ ms−1✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈ ✲ ■ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ±2ms−1 ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ❧❡✈❡❧ ❛r♦✉♥❞
③❡r♦✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❡ q✉❛s✐✲s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤✐s ❧❛tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
③❡r♦✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐❛s✳ ❆s st❛t❡❞
✐♥ ❙❡❝✳ ❜ ✲✱ ❞✐s❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ❧❛r❣❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t t❤❡ ✜rst r❛❞❛r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭✵✳✺✝✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❡
♥♦♥✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r ❛♥❣❧❡ ✇❤❡r❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ♦r s✐❞❡❧♦❜❡s
❤✐t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❝ ✲ ❈♦rr❡❝t❡❞ ✈s ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ r❡tr✐❡✈❡❞ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s

❚❤❡ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜✐st❛✲
t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛❞❥✉st♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡
✭▼❯❙❈❆❚✮✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❞♦♠❛✐♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✸✳✹✱ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶ ❦♠ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✵✳✺ ❦♠ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢
t❤❡ ▼❯❙❈❆❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛✐r❜♦r♥❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r ✢❛t ♦r ❝♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❇♦✉sq✉❡t
❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✽❪✱ ❈❤♦♥❣ ❛♥❞ ❈♦s♠❛ ❬✷✵✵✵❪ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❛♥❞ ❇♦✉sq✉❡t ❬✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♥❛t✉r❛❧❧②
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ▼❯❙❈❆❚ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t
str✐❝t❧② s❛t✐s❢② t❤❡ ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✉♣✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ③❡r♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●❡♦r❣✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠s
❛t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ▼❯❙❈❆❚✲❞❡r✐✈❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡②
❧❡❛❞ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞
♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r②✳

✻✷



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧ ✿ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛✲
s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✭❛✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞
✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ✭❝✮ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛♣♣❛✲
r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❤✐st♦❣r❛♠✮ ♣❡r ❝❧❛ss ♦❢ ✵✳✺ ms−1 ♦❢ ✭❜✮
♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ✭❞✮ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❉♦♣♣❧❡r
✈❡❧♦❝✐t② s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ❛t ✼✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛s s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❛✮✱ ❛♥❞ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭❋✐❣✳
✸✳✼❜✮✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❝✮✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❞✮ ❞❛t❛✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤
q✉❛❧✐t② ♦❢ ▼❯❙❈❆❚ ✇✐♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❝❛s❡✱ ❋✐❣✳
✸✳✼❜✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐♥❞s ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❛✮ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ ✇❤✐❝❤
❛✈♦✐❞s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡rr♦rs ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐♥❞s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ✭
≥ 400km2✮ ♦❢ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✲
✈❡r✱ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❝✮✳ ❆t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠
✭❛r♦✉♥❞ ① ❂ ✹✵ ❦♠ ❛♥❞ ② ❂ ✲✷✺❦♠✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇❡st✇❛r❞ ✢♦✇ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♥♦rt❤✇❛r❞
✐♥✢♦✇✳ ❇② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❋✐❣s✳ ✸✳✼❜ ❛♥❞ ✸✳✼❝✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛r❡
❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞ ♥♦rt❤❡❛st✱ ✇✐t❤ ♠❛❥♦r ♥♦rt❤✇❛r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s
❜✐❛s❡❞ ✢♦✇ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉❜s✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼❞✮ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛r❦❛❜❧②
r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❖ ✲ ■ ❛♥❞ ❈ ✲ ■ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✽❛ ❛♥❞ ✸✳✽❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ✈ ✭❋✐❣✳ ✸✳✽❝ ❛♥❞ ✸✳✽❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡
s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❡✣❝✐❡♥t ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ t❤❡ ✸ ms−1

❝♦♥t♦✉r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✭❡✳❣✳✱ ❁ ✶ ms−1✮ s✉♣♣♦s❡❞ ❛s s✐❞❡❧♦❜❡✲❢r❡❡✱ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
♥♦ ❡①tr❛✲♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐❢
♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳

❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❖ ✲ ■ ❛♥❞ ❈ ✲ ■ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✾ ✭❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✾❛✲❜✮
❛♥❞ ✈ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✾❝✲❞✮✱ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✇ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✾❡✲❢✮✳ ❆♥
♦✈❡r❛❧❧ ❧♦♦❦ ❛t ❋✐❣✳ ✸✳✾ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ st❛❜❧❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐③❡❞
♦♥❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r✐s❡
❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣s✳ ✸✳✾❛✱ ✸✳✾❝✱ ❛♥❞ ✸✳✾❡✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❖ ✲ ■ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ✉ ❛♥❞ ✈ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✽ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✾❛ ❛♥❞ ✸✳✾❝✮✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦✉r s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞
❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪ ❀ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥ ❬✷✵✵✹❛❪✮✳ ❇♦t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉ ❛♥❞ ✈ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✐③❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❖ ✲ ■ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ r❛♣✐❞
✉♥❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛ ✇❛② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♥♦rt❤❡❛st✇❛r❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❋✐❣s✳ ✸✳✼❜ ❛♥❞ ✸✳✼❝✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
▲❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✈ ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❞✉❛❧✲❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♥❡❛r❧② t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ r❛❞❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛s ✐♥ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❚❡st✉❞ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✽✸❪✮✱ ♥♦t❛❜❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❧❛r❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ✉ ❛♥❞ ✈✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r ✭✽ ❦♠✮ r❛t❤❡r

✻✹
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❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ✭✈❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ♣❛t✲
t❡r♥ ✭❣r❡② s❝❛❧❡✮ ❛t ✼✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✭❛✮ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ▼❯❙❈❆❚
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✭❜✮ ✐❞❡❛❧✐③❡❞✱ ✭❝✮ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛♥❞ ✭❞✮ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣✲
♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛✳ ❊✈❡r② ♦t❤❡r ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦r ✐s
♣❧♦tt❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦r ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳ ▼❖
❛♥❞ ❇■ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✺



❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✭❛✮✲✭❜✮ ✉ ❛♥❞ ✭❝✮✲✭❞✮ ✈ ✇✐♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ✼✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✳

✻✻



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

t❤❛♥ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭✻✳✺ ❦♠✮ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✉ ❛♥❞ ✈ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡rr♦r
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛s s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✱ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉♣✇❛r❞✲
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❛ss ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❡♥❞ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ✉♣✇❛r❞✳ ❯♥❞♦✉❜t❡❞❧②✱ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞
❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ✇♦✉❧❞
❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ✐♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ ❞✐s❝❛r❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞
❞❛t❛ ❛s ✐♥ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r✢♦✇ str✉❝t✉r❡✳

✸✳✷✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛

❖♥ ✽ ▼❛② ✷✵✵✵✱ t❤❡ ❉▲❘ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡
❤♦✉r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ▲❛❣❡r❧❡❝❤❢❡❧❞✱ ❛t ✸✹ ❦♠ t♦ t❤❡ ✇❡st✲♥♦rt❤✇❡st ✭✷✾✵✝✮
♦❢ t❤❡ P❖▲❉■❘❆❉ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥ ✭s♦✉t❤❡r♥ ●❡r✲
♠❛♥②✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛t ✶✹✷✝✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♣❡rt✉r❡
♦❢ ✻✵✝✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✷✷✝✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❉❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛t ✶✻✵✵ ❯❚❈ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❛❧✐❛s❡❞ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❢r♦♠ ❜♦t❤ r❛❞❛r ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ P❖▲❉■❘❆❉ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❛✮ ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❜✮✱ ❛t ❛♥
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸✝✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❞❛t❛ r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❜✮ ❝❧❡❛r❧② ❞❡❧✐♥❡❛t❡s
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❛♥t❡♥♥❛ ✭❢r♦♠ ▲❛❣❡r❧❡❝❤❢❡❧❞✮ ❛♥❞ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛r✲
t❤❡st ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❞❡❧❛② t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥
❝❡❧❧ ✭❃ ✷✹ ❞❇❩✮ ❛t t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝♦r❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✭ ❁ ✲✺ ms−1✮✳ ❚❤❡ P❖▲❉■❘❆❉ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✽ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ✶✝✱ ✷✝✱ ✸✝✱ ✺✝✱ ✼✝✱ ✶✵✝✱ ✶✹✝✱ ❛♥❞ ✷✵✝✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✵✳✻✸✝✱ ❛♥❞ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✹✺ ❦♠ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡
❣❛t❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✶✺✵ ♠✳ ❆t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✶✷✻ r❛♥❣❡ ❣❛t❡s ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧❛② t✐♠❡
✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✶✳✷✺ µs✳ ❚❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ r❛❞❛r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥
♣❛tt❡r♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞
♦r ❝♦rr❡❝t❡❞ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡ ♦❢ ✺✵ ❦♠ ①
✺✵ ❦♠✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✭✲✶✵ ❦♠✱ ✲✶✵ ❦♠✮ ❢r♦♠ P❖▲❉■❘❆❉✱ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✺ ❦♠
✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✵✳✷ ❦♠ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡
✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛t ✵✳✷✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✮ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦rr❡❝t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❛✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❜ ✐s ❛ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❈ ✲
❖ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✭s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞✮ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥ ❡❛st✇❛r❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♥♦rt❤✇❡st❡r❧②
❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✢♦✇ ❛t t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❛♣♣❡❛r q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ✭< 1−2m.s−1✮✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥✳ ■♥❞❡❡❞✱

✻✼



❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱
❛♥❞ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ ✭❛✮✲✭❜✮ ✉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
✭❝✮✲ ✭❞✮ ✈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ✭❡✮✲✭❢✮ ✇ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r
✉ ❛♥❞ ✇ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ❢♦r ✈ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳

✻✽



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ PP■ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ✸✝❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ♦❢ ✭❛✮ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ❢r♦♠ P❖▲✲
❉■❘❆❉ ✭❉▲❘✮ ❛t ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✭ms−1✮
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ▲❛❣❡r❧❡❝❤❢❡❧❞ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ P❖▲❉■❘❆❉✱ ♦♥ ✽ ▼❛② ✷✵✵✵✱ ✶✻✵✵ ❯❚❈✳

t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛② ❤❛✈❡
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞
♠❛② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✱ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♦❢ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳
■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐st❛t✐❝
❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈ ✲❖ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞
❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
❛✛❡❝t ❣r❡❛t❧② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❡❧♦✇ ✵✳✷
ms−1✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❃✵✳✼✺ ms−1✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t ❧♦✇ ❛♥❞
❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣✉♥❝t✉❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✴✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✸❛✲❜ ❛♥❞ ✸✳✶✸❝✲❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈ ✲❖ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❈❛rt❡✲
s✐❛♥ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉ ❛♥❞ ✈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉ ❛♥❞ ✈✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳
❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡
✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✶❜✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ① ❂ ❬✲✷✵ ✱ ✶✵❪ ❦♠✱ ❛♥❞ ② ❂ ❬✲✸✵✱ ✲✷✵❪ ❦♠✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇✐♥❞
❛♥❛❧②s✐s ❞♦♠❛✐♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸❛ ❛♥❞ ✸✳✶✸❝✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✉ ❛♥❞ ✈ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❛r❣❡ ✇✐♥❞ ❜✐❛s ❛s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡✐r ❝❧♦s❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶✳✵ ms−1 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

✻✾



❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❯❙❈❆❚✲❞❡r✐✈❡❞ ✇✐♥❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✜❡❧❞ ❛t ✵✳✷✲
❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✿ ✭❛✮ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✐♥✉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐♥❞
✜❡❧❞✳ ❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳ ▼❖ ❛♥❞ ❇■
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r✳

✼✵



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞
❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳

✼✶



❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✭s❡❡ t❡①t✮ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✿ ✭❛✮✲✭❜✮ ✉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ✭❝✮✲✭❞✮ ✈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r
✉ ❛♥❞ ✈ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛s
❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢r♦♠ ✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❣r❡❛t❧② r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜♦① ✭❋✐❣s✳ ✸✳✶✸❜ ❛♥❞ ✸✳✶✸❞✮✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✭❈ ✲❖
✮ ✉ ❛♥❞ ✈ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r ✉ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤♦s❡ ❢♦r ✈✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st❧② ✇❡st✲❡❛st ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❚❡st✉❞ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✽✸❪✮✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✜rst
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ■t ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♥❞✲❝❧✉tt❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛②
❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t ❧♦✇❡r ❛❧t✐t✉❞❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❧❛r❣❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

✼✷



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✶

✸✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛✲
t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦✳
❙♦ ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r
✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝r✉❝✐❛❧ st❡♣s t♦ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s✳ ❙❡✲
✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
♥♦♥✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② s✐❞❡❧♦❜❡s ❡✐t❤❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❡❝❤♦ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣❡♥❡r❛❧❧②
♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❞❡❧♦❜❡ ❡✛❡❝ts✱ ♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣♦✇❡rs t❤❛t r❡❛❝❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✳ ❘❡❛❧❧② t❤❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤
r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡✲
r❛❜❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛✐r✢♦✇ str✉❝t✉r❡✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣✲
♣❧❡r ❞❛t❛ s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② s✐❞❡❧♦❜❡ ❡❝❤♦❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡
♥♦♥✲♠❡❛s✉r❡❞ ✏❛❝t✉❛❧✑ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦♥✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞✮ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♠♦✲
♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛✲
❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐✲
t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈♦❧✉♠❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❜♦t❤
tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ r❛❞❛rs✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❛❝t✉❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②
❝❛♥ ❜❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐✲
♥❡❞ ✭r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ❧✐♥❡❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❧②✐♥❣
♦♥ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ s✉r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s
❛♥❞ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✳

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡ r❡♠♦t❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❉▲❘ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥
❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✽ ▼❛② ✷✵✵✵ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣s❡✉❞♦✲❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧❧❡❞ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❜✉t ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ ❞❛✲
t❛s❡t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢✉❧❧② s✐❞❡❧♦❜❡✲❢r❡❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳
❚❤✐s ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✸❉ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
st✉❞②✳ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ✭✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡❞ ❈❛rt❡s✐❛♥ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞
❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❛❣❛✐♥st t❤❡

✼✸



s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱
♠❛①✐♠✐③❡❞ s❡✈❡r❡ ✭✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡✮ t♦ ❧♦✇ ✭✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② ❛❝ts ♦♥ ♥❡❡❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥② ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦✛❡rs ❛ r❡❛❧
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❛②✱
✇✐t❤♦✉t r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❞❛t❛✮ ❢r♦♠ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦✱
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛✐r✢♦✇ str✉❝t✉r❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r ♦❜é✐t
à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r
❘❖◆❙❆❘❉✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❙❖P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ sé♣❛ré❡
❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s t♦✉t❡s ❞❡✉① ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❥❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❛♠✐♥é❡s ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭r❡❥❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r s♦✉✛r❛♥t ❞✬✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡✳

✹✳✶ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❞❛♥❣❡r ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❢♦rt r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
é♠✐s ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬ét✉❞❡ ❡st s✐t✉é ❧♦✐♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❛❝✲
t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s
r❡❝✉❧é❡s ❞✉ ❣❧♦❜❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❝✐✮✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ st❛❜❧❡ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❡r✳ ❈❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧❧❡ à ✉♥❡ r✐❣✉❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥ôtr❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ é❧❡❝tr♦❣è♥❡ ♣♦✉r
❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ◆✐✈❡❛✉ ❞✬❤✉✐❧❡✱ ❞✬❡ss❡♥❝❡ ❡t ❛✉tr❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉❞✐t ❣r♦✉♣❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✺✵ ❍③✮ ❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr✐♣❤❛sé ✭✸✽✵✲✹✵✵❱✮
❞é❧✐✈ré ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ t❡sts ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❣r❛✈❡s ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡st ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❛❜✐♥❡✱ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts P❈s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥❞✉❧❡✉rs q✉✐ ❧❡s ♣r♦tè❣❡♥t✳ ❆
t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❧❛ ❞✐t❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ■▼❆❘❙❆❚ s✐t✉é❡
à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① r❛❞❛r✐st❡s ❞❡ r❡st❡r ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t✳
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▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥✜♥ à ♦✉✈r✐r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ r❛❞❛r✱
à ♠❡ttr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r r❛❞❛r s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❧❛✐ss❡r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡
♠✐♥✉t❡s✱ ❝❛r ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
♠✐♥✉t❡s✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ♥❡ s♦♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛✉q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❛♥t très s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ r❛❞❛r à ♣❧✉s
❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✉♥❡
sér✐❡ ❞✬ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝✬❡st s❛ ♣ré✈✐s✐♦♥
q✉✐ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝❛r ♠ê♠❡ s✐✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧✬❤❛❜✐t❛❝❧❡ ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ ❡st ❝❡♥sé êtr❡ ♦❝✲
❝✉♣é ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ❧❛ sé❝❤❡r❡ss❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡ ❞é❝♦✉r❛❣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s q✉✐✱ ♣❛ssé❡s
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ♥❡ t❛r❞❡♥t ♣❛s à s❡ ❧❛ss❡r ❡t à ❢✉✐r ❧❡s ♥✉✐ts ❞❡ ✈❡✐❧❧❡ ✐♥✉t✐❧❡s
❡t é♣r♦✉✈❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❛
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ tr♦♣✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♥♦r❞ ❞✉ ❇é♥✐♥ ❛♠è♥❡ st❛t✐st✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡ à s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♣rès✲♠✐❞✐ ♦✉
❞❡ ♥✉✐t✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠♥ ♣❛r
▼été♦❙❛t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s
s②stè♠❡s ❤♦rs ❞❡ ♣♦rté❡ ❞✉ r❛❞❛r✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ t✐rs ❡♥ ❛✐r ❝❧❛✐r ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧s✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐t ❱❆❉❙ ✭❱❡❧♦❝✐t② ❆③✐♠✉t❤
❞✐s♣❧❛② ❙✉r✈❡②✮ ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳
❈❡ ♠♦❞❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲♣♦❧❛✐r❡✱ ❛ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵✵ ❦♠ ♣♦✉r ❞❡s
♣♦rt❡s ❞❡ ✷✵✵ ♠✳ ■❧ ❡st ❛❝t✐✈é ❞ès q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st à ♣♦rté❡ ❞✉ r❛❞❛r✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠♥✱
❡t ❝❡✱ ❥✉sq✉✬à q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ à ✶✵✵ ❦♠ ❞✉ r❛❞❛r✳ ■❧ ❡st ré❛❝t✐✈é ❞ès
q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦rt ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥✳ ■❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
ré✢❡❝t✐✈✐té✱ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❡♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡✳

❆ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✱ ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵ ❦♠ ❞✉ r❛❞❛r✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✐t❡s
❱❆❉✶ ❡t ❱❆❉✷ ✭❱❡❧♦❝✐t② ❆③✐♠✉t❤ ❞✐s♣❧❛② ♥✝✶ ❡t ♥✝✷✮ q✉✐ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✼
♠♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞❡
✶✵✵ ❦♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ✶✵✵ ♠ ❝❛r ❡❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦❧❛r✐sé
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ✈✐❛
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❯♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ❱❆❉✶ ❡t ❱❆❉✷ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s s✐t❡s ❡①♣❧♦rés s♦♥t ❡♥tr❡❧❛❝és ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ q✉✐ rés✉♠❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❘❖◆❙❆❘❉

■❧ s❡r❛✐t ❢❛✉① ❞❡ ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❛♥s ❛❝❝r♦❝s ❝❛r✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛♥♥❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡r s♦♥ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈✐t♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ♦ù ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❈❆❋✮ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡

✼✻



✹✳✷ ▲❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡s r❛❞❛rs ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❘❖◆❙❆❘❉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t✴♦✉
❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t

❙éq✉❡♥❝❡ ❱❆❉▼ ❱❆❉✶ ❱❆❉✷

▼♦❞❡ ♠♦♥♦✲♣♦❧❛✐r❡ ❜✐✲♣♦❧❛✐r❡ ❜✐✲♣♦❧❛✐r❡
✾✾✽ ♣♦rt❡s ✾✾✽ ♣♦rt❡s ✾✾✽ ♣♦rt❡s

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s
❞❡ ✷✵✵ ♠ ❥♦✐♥t✐✈❡s ❞❡ ✶✵✵ ♠ ❥♦✐♥t✐✈❡s ❞❡ ✶✵✵ ♠ ❥♦✐♥t✐✈❡s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✽ ✶✺ ✶✺
✵✱✸✵ ✵✱✻✷ ✶✱✷✸ ✵✱✻✷ ✵✱✾✵ ✶✱✺✵

✵✱✻✵ ✵✱✽✵
✶✱✽✹ ✸✱✵✻ ✹✱✷✽ ✷✱✶✺ ✷✱✹✺ ✸✱✻✼

❙✐t❡s ❜❛❧❛②és ✭❡♥ ✝✮
✶✱✵✵ ✶✱✷✵

✺✱✺✵ ✻✱✼✷ ✽✱✷✵ ✹✱✽✾ ✻✱✶✶ ✼✱✸✸

✶✱✹✵ ✶✱✽✵
✾✱✵✾ ✶✶✱✸✶ ✶✹✱✷✵ ✶✵✱✵✽ ✶✷✱✽✼ ✶✹✱✾✸

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

✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ♦ù ❧✬❛♥t❡♥♥❡ s❡ ❜❧♦q✉❡ s✉r ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✉té❡✳

❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ♣ré✲❛♥❛❧②sés✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r ✈ér✐✜é q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ♠❛❥❡✉rs✱ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts s♦♥t ✉t✐✲
❧✐sés s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜r✉t❡ ♣♦✉r êtr❡ s♦✉♠✐s ✲ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✲ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❯♥ ❛r❝❤✐✈❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡t s♦✐❣♥❡✉①
✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r tr♦✉✈❡r❛ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✉♥❡ ♥♦t✐❝❡ ♣r❛t✐q✉❡ ré❞✐❣é❡ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ r❛♣♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝✉tés ✐❝✐✳

✹✳✷ ▲❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ✉♥ r❛❞❛r ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
ré✢❡❝t✐✈✐té ❩✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ r❛❞❛r C

′

radar q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞é✜♥✐t✐❢ ❞❡ ❩ à ♣❛rt✐r ❞❡ Pr✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ ✉t✐❧❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ r❛❞❛r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❩ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❋❛r♦✉① ❬✷✵✵✻❪✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❩ ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝❛r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s é❝❤♦s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ r❛❞❛r ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s♦❧✮ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥tâ❝❤❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

✼✼



▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ✐♥❤ér❡♥t à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ r❛❞❛r ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♠ê♠❡ ♠❛✐s à ❱é❧✐③② ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ✭♦✛s❡t✮ ✈✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥tâ❝❤❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r✳

P♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✉♥ tr❛❝é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐✲
tés ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s ❉♦♣♣❧❡r s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ✉♥ PP■ à ✷✱✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❱❆❉✷ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ ❛ tr❛✈❡rsé ❧❡
◆♦r❞ ❞✉ ❇é♥✐♥ ❧❡ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à tr❛✐t❡r ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❢♦r♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ PP■ ✧❜r✉t❡✧ à ✷✱✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉
✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r

✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é❝❤♦s ❞❡ s♦❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ r❡❥❡t❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
✼ ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ à ✶ ms−1 ❀ s♦✐t ❧❡s é❝❤♦s ✐ss✉s ❞❡ ❝✐❜❧❡s
q✉❛s✐♠❡♥t ✜①❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ms−1✮✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✱ ✐✳❡✳ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❛ été ❡♥s✉✐t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ❋❛r♦✉①
❬✷✵✵✻❪ ❛ ❡st✐♠é ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ❞❡ ✲✶✷ ❞❇❩ à ✶ ❦♠ s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ r❛❞❛r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à

✼✽



✹✳✸ ▲❡ ❉é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r

r❡❥❡t❡r t♦✉t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡s à 20 log(r) − 12dBZ ♦ù r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡♥ ❦♠✳ ❆ ✸✵❦♠ ❞✉ r❛❞❛r✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧❡ t♦✉t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r
à ✶✼✱✺✹ ❞❇❩✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❜r✉✐t r❡st❛♥t✱ ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♦✛s❡ts s❡❧♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ét✐♦♥s ♣❧✉tôt ❡♥ ❞é❜✉t ♦✉ ♣❧✉tôt ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡t ♦✛s❡t s✬❡st
❛✈éré êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ ❞❇❩ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✜♥✲❥✉✐❧❧❡t✴❞é❜✉t✲❛♦ût✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t rétr♦❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ PP■ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✉♥❡
❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ PP■ ✧❞é❜r✉✐té✧ à ✷✱✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r

✹✳✸ ▲❡ ❉é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐s♦❧é❡✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ✈✐s❡ à ❧❡✈❡r
❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❡✉t s♦✉✛r✐r✳

✼✾



▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠ét❤♦❞❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ❤②❞r♦♠été♦r❡ ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡st
s♦✉✈❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥é ♣❛r ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲
❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ Vr ♠❡s✉ré❡ ❡①❝è❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥✲❛♠❜✐❣ü❡ VN

♦✉ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✸✮ ✿

VN = FR
λo

4
✭✹✳✶✮

♦ù FR ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r ❡t λo ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡s✉ré❡ Vd ❡st ❞♦♥❝ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈✐t❡ss❡
r❛❞✐❛❧❡ ❡t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 2VN ❞✐t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ◆②q✉✐st t❡❧ q✉❡ ✿

Vr = Vd + 2nVN ✭✹✳✷✮

♦ù ♥ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st✳

▲❡ ❉é♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r r❡♣❧✐é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♥ ♣♦✉r r❡st✐t✉❡r
❧❛ ✈r❛✐❡ ✈✐t❡ss❡✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ é♥♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ♣❛r ✉♥ r❛❞❛r✱ ♠ê♠❡ s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ♣❛ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡♥❞❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❜♦♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❀ s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ✭❡✳❣✳ ❘❛②
❛♥❞ ❩✐❡❣❧❡r ❬✶✾✼✼❪✱ ❍❡♥♥✐♥❣t♦♥ ❬✶✾✽✶❪✱ ❆♦②❛❣✐ ❬✶✾✽✸❪✱ ▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ▼♦❤r ❬✶✾✽✸❪✱ ❇❡r❣❡♥ ❛♥❞
❆❧❜❡rs ❬✶✾✽✽❪✱ ❆❧❜❡rs ❬✶✾✽✾❪✱ ❉❡sr♦❝❤❡rs ❬✶✾✽✾❪✱ ❊✐❧ts ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ❬✶✾✾✵❪✱ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❛♥❞ ❉❡s✲
r♦❝❤❡rs ❬✶✾✾✶❪✱ ❏✐♥❣ ❛♥❞ ❲✐❡♥❡r ❬✶✾✾✸❪ ❑✉s✉♥♦❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✶❪✱ ❨❛♠❛❞❛ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✾❪
❡t ❚❛❜❛r② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪✮✳

P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t✴♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❛✉t ♥♦♥ ♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ♠❡s✉ré❡s ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♦✉ ✉♥ ❛③✐♠✉t✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ✉♥ ❛③✐♠✉t
❞♦♥♥é ✭♦✉ ✉♥❡ ♣♦rt❡✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❡t ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❡♥t✐❡r ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré
q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❝♦rr✐❣❡r à t♦rt✳

✽✵



✹✳✸ ▲❡ ❉é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r

◗✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✐❣♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ❛♣♣r♦✲
♣r✐é ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ✈❡♥t✳
❆♦②❛❣✐ ❬✶✾✽✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s t✐ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❱❆❉✶ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡s ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞❡ ✶ m.s−1 à ✾ m.s−1✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s
❝♦✉❝❤❡s ✭❢❛✐❜❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s✮ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❛♥❞ ❉❡sr♦❝❤❡rs ❬✶✾✾✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡
❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♥♦♥ ❝♦♥t❛♠✐♥é❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ P❘❋ ❡t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❑✉s✉♥♦❦✐
❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✶❪ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r❛❞❛r ❞✬♦♣ér❡r ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ❝❛r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s r❛❞❛rs ♠♦❞❡r♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥ ❝✐t♦♥s ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❨❛♠❛❞❛ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✾❪ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♥ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❱❆❉✳

✹✳✸✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❨❛♠❛❞❛✲❈❤♦♥❣

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s à ✉♥❡ ♣♦rté❡ ✜①é❡ ❞✉ r❛❞❛r ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥
❞♦♥♥é ❞✬✉♥ ❝ô♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛③✐♠✉t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞❡❧✐sé❡s
♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r tr♦♥q✉é ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❱❆❉✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
✉♥✐❢♦r♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Vr = a0 + a1cosΦ + b1sinΦ + a2cos2Φ + b2cos2Φ ✭✹✳✸✮

♦ù Φ ❡st ❧✬❛③✐♠✉t ♠❡s✉ré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♦ù
ai(i = 0, 1, 2) ❡t bj(j = 1, 2) s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿

✕ a0 ❝♦♥t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✕ a1 ❡t b1 s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳
✕ a2 ❡t b2 r❡✢èt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬ét✐✲
r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❆♦②❛❣✐ ❬✶✾✽✸❪✱ ❇❡r❣❡♥ ❛♥❞ ❆❧❜❡rs ❬✶✾✽✽❪ ❡t ❩❛✇❛❞③❦✐ ❛♥❞ ❉❡sr♦❝❤❡rs ❬✶✾✾✶❪✳

✶❱❡❧♦❝✐t② ❆③✐♠✉t❤ ❉✐s♣❧❛② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❲❡①❧❡r ❬✶✾✻✽❪ ❀ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ▼❛♥✉s❝r✐t

✽✶



▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❈♦♠♠❡ ét❛❜❧✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ♦✉ r❛❞✐❛❧❡ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ré❢ér❡♥t❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st r❡♣❧✐é❡ ❞❛♥s ♥ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té r❛❞✐❛❧❡
♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞✐✛èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r 2nVN ✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❛❧♦rs
q✉✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❱❆❉ ré❣✐ss❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞é♣❧✐é❡s✳ ❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞û❡ ❛✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❛✛❡❝t❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡
③ér♦ a0 ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡t ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡ 2nVN ❞û ❛✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱ a0 ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ ♥♦♠❜r❡ ♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ r❡♣❧✐é❡ ❀
t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ 2nVN s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t VN ✳ ▲❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♠♦②❡♥
❡st ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r ♥ t❡❧ q✉❡ ✭a0 +2nVN✮ t♦♠❜❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [+VN ,−VN ]✱ ✐✳❡✳✱ ❡♥ ❛rr♦♥✲
❞✐ss❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❱❆❉ ❧❡ ♣❧✉s ♣rès ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✭2VN✮✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ a0 ✜♥❛❧ ✭❝♦rr✐❣é✮ ❞♦✐t êtr❡ ❜♦r♥é ♣❛r ±VN ✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
s②stè♠❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ VN ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ✶✺✲✷✵ ms−1✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛
♣♦rté❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs a0✳ ❉✬❛♣rés ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❲❡①❧❡r ❬✶✾✻✽❪✱ a0 ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ Vf ✭= W − Vt✱ ♦ù ❲ ❡st ❧❡ ✈❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t Vt ❧❛ ✈✐t❡ss❡
t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮ ❡t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥♦té❡ DIV q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé❡ ♣❛r ✿

|a0| =
1

2
|r cos2 θDIV | + |Vf sin θ| ✭✹✳✹✮

♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞✬✐♥térêt ❡t θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❧❡
❝♦♥s✐❞éré❡✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥s θ ❁ ✶✵✝✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ DIV ❞♦♠✐♥❡ ✿
|a0| = 15, 0ms−1 ♣♦✉r r ❂ ✸✵ ❦♠✱ θ ❂ ✵✝❡t ¯DIV = 10−3s−1✳ P♦✉r ❞❡s θ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱
à ❧❛ ❢♦✐s Vf ❡t DIV ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à a0 ✿|a0| ❛tt❡✐♥t ✶✸✱✼✺ ms−1 ♣♦✉r r ❂ ✸✵ ❦♠✱ θ ❂ ✸✵✝✱
DIV = 10−3s−1 ❡t Vf ❂✺ ms−1✳

◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ✸✻✵✝✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ♣❛rt✐❡❧ s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s✱ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛
❢♦✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ ✉♥ ♦r❞r❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥st❛❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❱❆❉✮ ❛❣✐r❛✐t ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛③✐♠✉t✲♣♦rt❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥ r❛❞❛r s✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿

✽✷



✹✳✸ ▲❡ ❉é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r

✭✐✮ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s
✈❛❧✐❞❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✳

✭✐✐✮ ▲❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡♣❧✐é❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✧❜♦♥♥❡✧ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
s❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ✈♦✐s✐♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ±αVN ✱ ♦ù α✭❁✶✮ ❡st
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s❛♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❞❡s t❡sts ❝❧❛ss✐q✉❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♦✉ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ s❛✉❢ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s sé♣❛rés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛③✐♠✉t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

✭✐✐✐✮ ❯♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s t❡r♠❡s
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✳

✭✐✈✮ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ a0 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱ s♦✉s
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ |a0 + 2nVN | < VN ✱ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞é♣❧✐é❡✳

✭✈✮ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦rt❡s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t
❞é♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✲
♣❧✐é❡✳

❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st rés✉♠é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✐ss✉ ❞❡
❨❛♠❛❞❛ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✾❪ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✭✐✐✮ à ✭✐✈✮ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❉♦♣♣❧❡r ❞✬✉♥ PP■ à ✶✷✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♥❡✐❣❡ s✉r ❧❛ ♠❡r ❞✉ ❏❛♣♦♥
❧❡ ✷✾ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✸ s♦✉s ✉♥ ✈❡♥t ❞✬❖✉❡st ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡s ✷✵ ms−1 ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❦♠ ✭❨❛♠❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪✮✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥ ❛③✐♠✉t✱
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❛♥t♦♥♥é❡s à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷✶✵✝✱ ✸✹✵✝❪ s❡❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ❱❆❉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r à ✶✱✻ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✸❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❛♥t ✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❯♥❡ ✈✐t❡ss❡
♥é❣❛t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ✈❡♥t ✈❡rs ❧❡ r❛❞❛r ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❞✉ r❛❞❛r ❡t ❞❡ ✶✺✱✸ ms−1✳
▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s r❡♣❧✐é❡s s♦♥t ❡♥t♦✉ré❡s ♣❛r ✉♥ ♦✈❛❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r
q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦♥ r❡♣❧✐é❡s s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✲✺ ❡t ✲✷✺ ms−1✳ ❯♥❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐té ❞✐st✐♥❝t❡ ❛♣♣❛r❛✐t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❛❧♦rs ♣r❛t✐q✉é❡
❛✈❡❝ α = 0, 33 ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡♣❧✐é❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ à ✷✷✽✝❛❧♦rs
q✉❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ❡st ❞❡ ✲✶✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❣❧♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞é❝❛❧é❡ ❞❡ 2VN à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r

✽✸



▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈é❡s ✭❝❡r❝❧❡ ♦✉✈❡rt✮ ❡t ✈✐t❡ss❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❝❡r❝❧❡ s♦❧✐❞❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡st ❞❡ ✶✝✳ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❝❡r❝❧❡ s♦❧✐❞❡✮✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ✭a0✱ ❧✐❣♥❡ s♦❧✐❞❡✮✱ ❡t
rés✉❧t❛t ✐ss✉ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭❧✐❣♥❡ ❜r✐sé✮✳ ❉✬❛♣rès ❨❛♠❛❞❛
❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✾❪

✳

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❡sté❡s✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ao = 37, 4ms−1✱ ❡t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡ ✲✶ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐❣♥é s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é♥♦♥✲
❝é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❜ ♠♦♥tr❡ ❡♥✜♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é♣❧✐é❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s à ❞r♦✐t❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉①
✈✐t❡ss❡s ❞é♣❧✐é❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ♦♥t
été ♣r❛t✐q✉és ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳

✽✹



✹✳✸ ▲❡ ❉é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r

✹✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❞❡s r❡❧❡✈és ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❋❛r♦✉① ❬✷✵✵✻❪✱ ❧❡s ♠♦❞❡s
❱❆❉✶ ❡t ❱❆❉✷ ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ s♦✉✛r❡♥t ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ♥♦♥ ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡ ±19, 6ms−1✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❨❛♠❛❞❛✲
❈❤♦♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr❛✐té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♠❜✐✲
❣✉ïtés ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❝❧❛♠❡
❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ ✈✐t❡ss❡ é❝❤♦✉❡ ♣❛r
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ PP■✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧♦♥❣ ❡t ❢❛st✐❞✐❡✉①✱ ♥♦✉s ❛ t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s tr❛✐té❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ PP■ ✧❞é♣❧✐é✧ à ✷✱✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉
✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✉r ❧❡ PP■ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈✐♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣❧✐é❡s ✭à ✺✵ ❦♠ ❞✉ r❛❞❛r✱ à
✷✷✺✝❡♥ ❛③✐♠✉t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ◆♦r❞✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s♦✉✛r❡ ❡♥ ❝❡t ❡♥❞r♦✐t
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é❡s ✈❡rs ❧❡ r❛❞❛r ✭❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛✉❞❡s ❃ ✷✵ ms−1✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ♣♦✉r ❝❡ PP■ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

✽✺



▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✹✳✹ Prétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✲❜✮ ❧❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛r ❧✐és à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té Zh ❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
ZDR✱ ❡t à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ Φ✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❧✉✐❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡s ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❚❡rr❡str❡ ❡t
P❧❛♥ét❛✐r❡s ✭❱é❧✐③②✮ ♣❛r ❚❡st✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
s♣é❝✐✜q✉❡ KDP ✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ét✉❞❡s q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r
❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♦❜s❡r✈é✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st ♠❡♥é❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s
❧♦✐♥ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞❡✉①✐è♠❡ P❛rt✐❡✮ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ q✉✐ t♦❧èr❡ ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡✮ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❛✐s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ ❞❡✉①✐è♠❡ P❛rt✐❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ZDR
❡♥r❡❣✐stré❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦✉✛r❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷ ❞❇✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❡st r❡♣ér❛❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✻ ❦♠✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥
❞❡✈r❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ZDR ♣❧✉tôt ♥✉❧❧❡ ✱❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❧❛❝é❡ ❞❡s
❤②❞r♦♠été♦r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r s♣❤ér✐❝✐té à ♣❛r❡✐❧❧❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ✷ ❞❇✳ ❈❡ ❜✐❛✐s ❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ été ❝♦rr✐❣é s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r t♦✉t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❝és ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐❛❧❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞ét✉❞❡ ❝❤♦✐s✐ ✭✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s à ✵✻✵✶ ❯❚❈ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❊st ✭✾✵✝✮ ❡t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✽ ❞❡❣rés ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❈❡ s✐t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵✝❈✮ ❡t à ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✭❛✉ ❞❡ss✉s✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❞❡çà ❡t ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ✶✹✱✺ ❦♠✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛✮✱ ♦♥ ♣❡✉t
♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷ ❦♠ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t tr❛❞✉✐r❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧❛❝é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✝❈✳
❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❃ ✹✵ ❞❇❩✮ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ r❛❞❛r✱ s✉✐✈✐❡ ❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭✷✵ ❞❇❩✮ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲❛ ré✲
✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❜✮ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥
❧✐q✉✐❞❡✱ ♣✉✐s ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❧❛❝é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡
q✉✬♦♥ ❛tt❡♥❞✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✺❝✮ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉✐❡ q✉✐ ❝❤✉t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t

✽✻



✹✳✹ Prétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s

❧♦rsq✉❡ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✵✝❈✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡
Φ ✭✹✳✻❛✮✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉❣❡♥t❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥
❛✉tr❡ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ❞ér✐✈é❡✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡
KDP ✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐ss❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ✹✵ ♣♦✐♥ts ✭s♦✐t ✹ ❦♠✮ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧✐ssé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
✸ ❦♠✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ KDP s♦♥t tr❛❝és s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✻❛ ❡t ✹✳✻❜✳
▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ KDP ✈❡rs ✷✵ ❦♠ ❡st ❞û à ❞❡s ♠❛♥q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r
❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✺❛✲❝✳

✽✼



▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❚r❛❝és ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s à ✵✻✵✶ ❯❚❈ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❊st ✭✾✵✝✮
❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐❛❧❡ à ✶✼✱✼✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ ✿
✭❛✮ ❘é✢❡❝t✐✈✐té ❀ ✭❜✮ ❘é✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ ✭❝✮ ❈♦é✣❝✐❡♥t ❞❡ ❈♦rré❧❛t✐♦♥✳

✽✽



✹✳✹ Prétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❚r❛❝és ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s à ✵✻✵✶ ❯❚❈ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❊st ✭✾✵✝✮
❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐❛❧❡ à ✶✼✱✼✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ ✿
✭❛✮ ❉é♣❤❛s❛❣❡ ❀ ✭❜✮ P❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✽✾



▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✾✵



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❘és✉❧t❛ts

✾✶





❘és✉❧t❛ts

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r♠✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❆▼▼❆ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❢r✐❝❛✐♥❡✳
❊❧❧❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞r❡ss❡ ✉♥ ➱t❛t✲❞❡✲❧✬❆rt ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛
▼❆❖ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳

✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥ts✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ❞❡
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❡t✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ré❛❧✐sé❡ ❡t ♣r♦♣♦sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ◗❏❘▼❙✳

✾✸



✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡

❧✬♦✉❡st

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à r❡❝❡♥s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ▼❆❖✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❡t ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡
♠és♦é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❖♥❞❡s ❞✬❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡s✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡✳

✶✳✶ ▲❡s ❙②stè♠❡s ❈♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡ ▼♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡

▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
♠❛✐❧❧♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❚❡rr❡✴❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛ér♦❧♦✲
❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s t✉r❜✉❧❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡ ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❛❞✐❛✲
t✐❢✴❝♦♥✈❡❝t✐❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❝✉♠✉❧✉s✱ ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s ❝②❝❧♦♥❡s tr♦♣✐❝❛✉①✳ ❋♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✧sè❝❤❡✧ ✭♣❛s ❞❡ ♥✉❛❣❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡❧❧❡ r❡st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮ ♦✉ ✧❤✉♠✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡✧ ✭♥✉❛❣❡s✳
❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭♥✉❛❣❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✮
q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳

❛ ✲ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛ér♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡✉t êtr❡ st❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢♦tt❛❜✐❧✐té
♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ s❛t✉ré❡s✱ ♠❛✐s ✐♥st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛t✉ré❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ✿ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✉ré❡✱
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ♥✬❡st

✾✺



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s
t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡❧✐❡❢✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜❛r♦❝❧✐♥❡✱
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s❡ ♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s
❡t ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠❡♥❡r ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✐t✉é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ♥✐✈❡❛✉ à ♣❛rt✐r
❞✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s q✉❡ ❧✬❛✐r ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡✳
❈❡ ♥✐✈❡❛✉ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ♦✉ ▲❋❈✶✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦✉
▲❈▲✷ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❥✉sq✉✬❛✉q✉❡❧ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❛✐r ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❧✐♠✐t❡ ✭❉P▲✸✮ ❞♦✐t êtr❡ s♦✉❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❤❛✉t✱ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ▲❋❈
❡t ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡st❛♥t
❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧é❣èr❡ q✉❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ à
♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢♦t✲
t❛❜✐❧✐té ♥❡✉tr❡✹✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝✉♠✉❧✐❢♦r♠❡s✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧❡ s❡✉❧ ✐♥❣ré❞✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❤é♥♦✲
♠è♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
q✉✐ s✬é❧è✈❡ ❞❡ s♦♥ ❉P▲ ❀ ❧❛ ❈❆P❊✺ ✭▼♦♥t❝r✐❡✛ ❬✶✾✼✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦✐t s♦✉✈❡♥t ✈❛✐♥❝r❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té
♥é❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❈■◆ ✭♣♦✉r ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ■◆❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❈♦❧❜② ❬✶✾✽✸❪✮ ❣râ❝❡ à ✉♥
❢♦rç❛❣❡ ❡①tér✐❡✉r t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡❧✐❡❢ ♦✉ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❀ s✐ ❝❡ ❢♦rç❛❣❡ ❡st s✉✣s❛♥t✱ ✐❧
✈❛ ✈❛✐♥❝r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦✉s ❧❡ ▲❋❈✳ ❊❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ✧❝♦✉✈❡r❝❧❡✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛
❈❆P❊ ❞❡ s✬❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❞❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r
▲❋❈ ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳ ✿

CAPE =

∫ ETL

LFC

g
θ
′

v

θv

dz ✭✶✳✶✮

CIN =

∫ LFC

DPL

g
θ
′

v

θv

dz ✭✶✳✷✮

♦ù θ
′

v ❡st ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r q✉✐ sé❧è✈❡ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ θ

′

v = θvp
− θv✳

θv ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶▲❡✈❡❧ ♦❢ ❋r❡❡ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥
✷▲✐❢t✐♥❣ ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ▲❡✈❡❧
✸❉❡♣❛rt✉r❡ P❛r❝❡❧ ▲❡✈❡❧
✹❊❚▲ ♣♦✉r ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ▲❡✈❡❧
✺❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P♦t❡♥t✐❡❧ ❊♥❡r❣②

✾✻



✶✳✶ ▲❡s ❙②stè♠❡s ❈♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡ ▼♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞❡ P❛r❛❦♦✉ ❧❡ ✷✼ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ à ✷✶✸✽ ❯❚❈ ❡t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❛✲
❣r❛♠♠❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ▲❋❈ ✭s✬✐❧ ❡①✐st❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é s✉r ✉♥ é♠❛❣r❛♠♠❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✭▲❈▲✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛t
✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❚▲ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥ é♠❛❣r❛♠♠❡ ❧à ♦ù ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
✐ss✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡❝♦✉♣❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛t✳ ▲❛ ❈■◆ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ✉♥
é♠❛❣r❛♠♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ sè❝❤❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬ét❛t ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛t ❥✉sq✉✬❛✉ ▲❋❈✳ ▲❛ ❈❆P❊ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❛✐r❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✬❛✐r✳

✾✼



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢
♠❛t✉r❡✳ ❉✬❛♣rès ▼❛❧❛r❞❡❧ ❬✷✵✵✺❪

▲✬✐♥st❛❜✐❧✐é à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛s✲
❝❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts s♦♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❝♦♠♣❡♥s❛t♦✐r❡s ❛ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ♥✉❛❣❡✉s❡s
✐❧s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s s②♥♦♣t✐q✉❡s ✭q✉❡❧q✉❡s cm.s−1✮✳ ▼❛✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ♦♥t
✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❡t ✐❧s ♦♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡
✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❧✐é❡ à ❧❛ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s
❧♦✉r❞❡s q✉❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝❝é❧éré❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❛t✲
t❡✐❣♥❡♥t ❧❡ s♦❧ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❧é❣èr❡s q✉❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ét❛♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ s♦❧✐❞❡s ❡t ♣❛r ❧❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❡✉r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❧❡✉r s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
❛rr✐✈❛♥t ❛✉ s♦❧✱ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts✱ ❢r♦✐❞s ❡t ❞❡♥s❡s✱ s✬ét❛❧❡♥t s♦✉s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❡t ❞♦♥♥❡♥t
❧✐❡✉ à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❤♦r✐③♦♥t❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ✈❡♥ts très ❢♦rts
✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ▲❡ ❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞ ❡t ❞❡♥s❡ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ r❛❢❛❧❡✱ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❛♥t ✉♥
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s♦✉❞❛✐♥ ❡t ✈✐♦❧❡♥t ❞✉ ✈❡♥t s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ✭❈❆P❊ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❢♦r✲
ç❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛✐♥❝r❡ ❧❛ ❈■◆ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛✐r
s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ t②♣❡
❝♦♥✈❡❝t✐❢✳ ❊♥ s✬❛♠♣❧✐✜❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞✬♦r❛❣❡ ❀ ❧❡ ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s✳
❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♣✉✐s
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ❝♦♠♣❡♥s❛t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡
✸✵ à ✺✵ ♠♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛✈❡rs❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s s♦✉s ❧✬❡♥✲
❝❧✉♠❡ ❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡

✾✽



✶✳✶ ▲❡s ❙②stè♠❡s ❈♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡ ▼♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ▼❛❧❛r❞❡❧ ❬✷✵✵✺❪

✈❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st rés✉♠é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✸ ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❣r♦ss✐ss❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ♣✉✐s ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉
♣♦✐❞s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t
êtr❡ ❛✐♥s✐ ❛❝❝é❧éré❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✉❜✲
s✐❞❡♥t tr❛✈❡rs❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s sè❝❤❡s✳ ❆rr✐✈é ❛✉ s♦❧✱ ✐❧ s✬ét❛❧❡ s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉
♥✉❛❣❡ ❡t ❝ré❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s r❛❢❛❧❡s s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞✉ ♥✉❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡
♥✉❛❣❡ q✉❛s✐✲✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♥✉❛❣❡ s❡ ❞✐ss✐♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♦r❞✐♥❛✐r❡ ♥✬❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ✈❡♥t ✭∂|✈|/∂z 6= 0✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡
r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❡st r♦♠♣✉❡ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ ▲❋❈ ❡st ❛ss❡③ ❜❛s✱ ❝❡s
❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧ êtr❡ r❡♥❢♦r❝é❡s ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❡t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❛♠❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛✐r à ❣❧✐ss❡r s✉r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞✬❛✐r ❢r♦✐❞✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ✈❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♦ù ❝♦❡①✐st❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❞❡s st❛❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ♦r❛❣❡s ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✭❋✐❣✳
✶✳✹✮ ♥❛✐ss❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t
♠❛rq✉é q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦r❛❣❡✉① rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r ❧❡
✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❛
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❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♦r❛❣❡ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉✬❛♣rès ▼❛❧❛r❞❡❧ ❬✷✵✵✺❪

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❡t ❧❡ s②stè♠❡
♦r❛❣❡✉① r❡st❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡s ♦r❛❣❡s ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❝✉♠✉❧s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ très é❧❡✈és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❞❡♥s✐té ❡t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ✈❡♥t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦rç❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♦r❛❣❡✉① ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❡st ❢♦rt ❡t r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t q✉❡ ❧❛ ❈❆P❊ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r♦ss❡ ❝❡❧❧✉❧❡ très
✐♥t❡♥s❡✱ ✉♥❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡s ♦r❛❣❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ très ❢♦rt❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ très
❢♦rt❡s r❛❢❛❧❡s ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❣rê❧❡s✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s t♦r♥❛❞❡s ✭▼❛❧❛r❞❡❧ ❬✷✵✵✺❪ ❡t ❘♦✉① ❬✶✾✾✶❪✮✳

❜ ✲ ▲❡s ▼❈❙s

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♦✉ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♠❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛ér♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✶ ❦♠ à ✶✵ ❦♠✮✳ ❈❡s
s②tè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s s②stè♠❡s ❞❡
♠és♦é❝❤❡❧❧❡ ✭✶✵✵ ❦♠✮ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ▼❈❙ ♣♦✉r ▼❡s♦s❝❛❧❡ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❙②s✲
t❡♠s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t
❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❡✉r ♠❛✐♥t✐❡♥ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ❉❡ ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✈❛r✐é❡s ✭❧✐❣♥❡ étr♦✐t❡✱
❛♠❛s q✉❛s✐ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❱✮✱ ❧❡s ▼❈❙ ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✬✐❧s ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✾✸❪
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✶✳✶ ▲❡s ❙②stè♠❡s ❈♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❡ ▼♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡

♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✧✉♥ ▼❈❙ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♥✉❛❣❡✉① ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❞♦♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
✶✵✵ ❦♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✧✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❞❡s ♥✉❛❣❡s str❛t✐❢♦r♠❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ♠❛✐s
♠♦✐♥s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ▼❈❙s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉
❣❧♦❜❡✳ ▼❛❞❞♦① ❬✶✾✽✵❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ▼❈❙ ❞♦✐t
♣❡rs✐st❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✻ ❤❡✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❧✉♠❡ ♥✉❛❣❡✉s❡
s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▼♦r❡❧ ❬✷✵✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡
❧❡s ▼❈❙ ❛❢r✐❝❛✐♥s q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ étr♦✐t❡
✭✶✵ ❦♠ à ✷✵ ❦♠✮ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❛♥t à
❧✬❛rr✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺ ❡t ✶✳✻✮✳ ❈✬❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡
s②sè♠❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭✶✵ à ✷✵ m.s−1✮ ❡t q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞❛♥✲
❣❡r❡✉①✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ r❛❢❛❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à
✶✵✵ km.h−1 ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷ à ✸ ♠♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s
♣❧✉✐❡s✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❛❢❛❧❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❢r♦✐❞s q✉✐ s✬ét❛❧❡♥t s♦✉s ❧✬❛✐r
❝❤❛✉❞ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳
❈✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✱ ❡t q✉✐
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❜♦r❞✉r❡ ❛✈❛♥t
❝♦♥✈❡①❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✮ ♦✉ ♣❧✉s ❧❡♥t ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ♠♦✐♥s ❞é✜♥✐❡s ✭❛♠❛s ♥✉❛✲
❣❡✉①✮✳

▲❛ ▼❆❖ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❡✉① q✉✐ ♦♥t
❛tt✐ré ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬❆▼▼❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦♣✐q✉❡s✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❛ ❞✬❛❜♦r❞
été r❡♠❛rq✉é❡ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ♣❛r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥✐st❡s ✭❍❛♠✐❧t♦♥ ❛♥❞ ❆r❝❤❜♦❧❞ ❬✶✾✹✺❪✱
❊❧r✐❞❣❡ ❬✶✾✺✼❪✮ q✉✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈❡♥t ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ♦♥t ♣✉ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝✲
t✐❢s✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s♣♦rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
ré❣✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣éré❡s ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♣❧✉✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❙❛❤é❧✐❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡
✭❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✱ ❏❡t ❞✬❡st ❛❢r✐❝❛✐♥ ❀ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬é❝❤❡❧❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ✭s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ✐♥✢✉❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳

✶✵✶



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❈♦♥t♦✉rs ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡
❞✉r❛♥t ❈❖P❚✽✶ ❧❡ ✷✷ ❥✉✐♥ ✶✾✽✶ à ✵✹✺✸ ❯❚❈✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s
ré✢❡❝t✐✈✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵ ❞❇❩✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ str❛t✐❢♦r♠❡ s✬ét❡♥❞ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ré✢❡❝t✐✲
✈✐té r❛❞❛r✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✶✾✽✶ ❞✉r❛♥t ❈❖P❚✽✶✳ ❉✬❛♣rès ❈❤♦♥❣
❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪✳

✶✵✷



✶✳✷ ▲❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✶✳✷ ▲❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✶✳✷✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❣❧♦❜❡ t❡rr❡str❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦✲
❧❛✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥ r❛❞✐❛t✐❢ ♥❡t ✐♥❞✉✐t ✉♥
tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✈❡rs ❧❡s ♣ô❧❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥é❣❛❧❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ q✉✐ ❡♥tr❡t✐❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❚r♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧❛t✐t✉❞❡s é❧❡✈é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡
❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♣ô❧❡s ❝ré❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜❛r♦❝❧✐♥❡ q✉✐ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡
❞❡✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢❡r♠é❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❍❛❞❧❡② ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❤é♠✐s♣❤èr❡✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❢❡r♠é❡s ❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ à
❧✬éq✉❛t❡✉r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✈❡rs ✸✵✝✳ ▲✬éq✉❛t❡✉r ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✱
❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡ ✭❩❈■❚✮✱ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡
❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡✱ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ✷ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❍❛❞❧❡②✳ ❈✬❡st
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❩❈■❚✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ❡t q✉✐ s✉✐t ❧❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧✱ q✉❡ ❞é♠❛rr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡s
✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞é✜❝✐t❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r♦t❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡ ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❍❛❞❧❡②
❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛t❡♥t❡
❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧✬✐♥st❛❜❧✐té
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❡①♣♦rté❡ ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞é✜❝✐t❛✐r❡s ❣râ❝❡ à ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ③♦♥❛❧❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡s ♠ér✐❞✐❡♥♥❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ✸ ❝❡♥tr❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❖✉❡st✱ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡t ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❈❡♥✲
tr❛❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❡st r❛♣♣♦rté s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❡t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❞✬❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❡♥ ❤❛✉t❡
tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s t❡rr❡✲♦❝é❛♥✱ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡s t②♣❡s ❞❡
s♦❧ ❡t ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❝❡t ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
tr♦♣✐❝❛❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❡st ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ s✉❞✲♦✉❡st r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢r❛✐s ❡t ❤✉♠✐❞❡✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●✉✐♥é❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ s❡ ❤❡✉rt❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬❍❛r♠❛tt❛♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ✈❡♥t
❞❡ ♥♦r❞✲❡st✱ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ❡t ♣❧✉s s❡❝✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❙❛❤❛r❛✳ ❈❡s ❞❡✉① ✢✉① s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❛✉ s♦❧ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❞❡ ❧❛ ❩❈■❚✱ ❧❡ ❢r♦♥t ■♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ✭❋■❚✮✳

✶✵✸



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❊❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡♥ été ❜♦ré❛❧
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♠ér✐❞✐❡♥ ❡t ③♦♥❛❧✳ ❆ ✿ ❆♥t✐❝②❝❧♦♥❡✱ ❈❍◆✴❈❍❙ ✿
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❍❛❞❧❡② ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞✱ ❈❲ ✿ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❲❛❧❦❡r✱ ❈❖◆❱ ✿ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛ss❡s
❝♦✉❝❤❡s✱ ❉■❱ ✿ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❋■❚ ✿ ❋r♦♥t ■♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧✱ ❏❊❆ ✿ ❏❡t ❞✬❊st
❆❢r✐❝❛✐♥✱ ❏❚❊ ✿ ❏❡t ❞✬❊st ❚r♦♣✐❝❛❧✳ ❉✬❛♣rès ❏❛♥✐❝♦t ❬✶✾✾✵❪

✳

❆✐♥s✐✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❤✐✈❡r ❜♦ré❛❧✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●✉✐♥é❡ q✉✐ ❡st s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡
à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré❣✐♠❡s ❞❡ ✈❡♥ts ✿ ❧❡ ✢✉① ❞✬❍❛r♠❛tt❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❥✉sq✉✬à ✼✵✵ ❤P❛
❡♥✈✐r♦♥✱ ❡t ❞❡s ✈❡♥ts ❞✬♦✉❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❏❡t ❞✬❖✉❡st
❙✉❜tr♦♣✐❝❛❧✳ ❉✉r❛♥t ❧✬été ❜♦ré❛❧ ✭❋✐❣✳✶✳✼ ❡t ❋✐❣✳✶✳✽✮✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡✳ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✱
❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❞✬❡st s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✷ ❛①❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ✿ ❧❡
❥❡t ❞✬❡st ❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❆❊❏✻✮ ❡t ❧❡ ❥❡t tr♦♣✐❝❛❧ ❞✬❡st ✭❚❊❏✼✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❩❈■❚✱ s✬♦r❣❛♥✐s❡
❧✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❛❞❧❡② ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✈❡rs ✺✝❙ ❡t ✸✵✝◆✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✵✝◆ ❡♥✈✐r♦♥

✻❆❢r✐❝❛♥ ❊❛st❡r❧② ❏❡t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✼❚r♦♣✐❝❛❧ ❊❛st❡r❧② ❏❡t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s

✶✵✹



✶✳✷ ▲❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

♦ù ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ sè❝❤❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ❤P❛✳ ❈❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s❛❤❛r✐❡♥♥❡ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❛♣rès ❧✬éq✉✐♥♦①❡ ❞❡ ♠❛rs✱
s✉✐t❡ ❛✉ ❢♦rç❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ s♦❧❛✐r❡ ✐♥t❡♥s❡ s✉r ❧❡ ❙❛❤❛r❛✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ q✉✐
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬❆❊❏ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st s②♥♦♣t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❛❞✈❡❝t❡
❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝ ✈❡rs ❧❛ ❩❈■❚ ❛✉ s✉❞✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s q✉✐ s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❊❏ ❡t ❞❡s ♦♥❞❡s
❞✬❡st ✭❉✐♦♥❣✉❡ ❬✷✵✵✶❪✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❊❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡♥ été ❜♦ré❛❧
s✉r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ◆♦r❞ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✴❙✉❞ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉✬❛♣rès ▲❛❢♦r❡ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡ ❬✷✵✵✼❪

✳

✶✳✷✳✷ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦✉ss♦♥✱ ❏❡t ❚r♦♣✐❝❛❧ ❞✬❊st ❡t ❏❡t ❞✬❊st ❆❢r✐✲
❝❛✐♥

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❤②❞r✐q✉❡ à ✉♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✱ ❧❡s ❛❧✐③és
❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❙✉❞✱ ❞✐r✐❣és ♣❛r ❧❡s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡ ❞❡ ❙❛✐♥t❡✲❍é❧è♥❡ s❡
❝❤❛r❣❡♥t ❡♥ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✉❞✲♦✉❡st s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❈♦r✐♦❧✐s ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛ssé ❧✬éq✉❛t❡✉r✳ ▲❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st ♥é ❞❡s ❢♦rts ❝♦♥tr❛st❡s q✉✐ ♦♣♣♦s❡♥t

✶✵✺



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❧❡s ❡❛✉① ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✮ ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞és❡rt✐q✉❡s ❞✉ ❙❛❤❛r❛
✭❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✉r♥❡s✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❙❛❤❛r❛✱ r❡♥✲
❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡s r❡♠♦♥té❡s ❞✬❡❛✉① ❢r♦✐❞❡s s✉r ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❙✉❞ ❡t ❧❡s ♦♥❞❡s éq✉❛t♦r✐❛❧❡s q✉✐ s❡
♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♠❛✐ s✉r ❧❡ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●✉✐♥é❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❣r❛❞✐❡♥ts ♥♦r❞✲
s✉❞ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
♥♦r❞✲s✉❞ ❞✬é♥❡r❣✐❡ st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❝❡❧❧✉✲
❧❛✐r❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉①
❞✬✁❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ s✉❞ ❡t éq✉❛t♦r✐❛❧ à ❧❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t q✉✐
❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ✭❋✐❣✳✶✳✼ ❡t ❋✐❣✳✶✳✽✮✳

❆✉ ♣r✐♥t❡♠♣s ❜♦ré❛❧✱ ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬✐♥t❡♥s✐✜❡♥t✱ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ✭❩❤❡♥❣ ❛♥❞
❊❧t❛❤✐r ❬✶✾✾✽❪✮✳ ▲❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐
♣✐❧♦t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s s❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ✭♠❛✐✲❥✉✐♥ ❡t s❡♣t❡♠❜r❡✲♦❝t♦❜r❡
❡♥ ré❣✐♦♥s ❣✉✐♥é❡♥♥❡s✱ ❥✉✐❧❧❡t✲❛♦ût ❡♥ ré❣✐♦♥s s❛❤é❧✐❡♥♥❡s✮ ❡t q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
q✉❛s✐✲♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ✐s♦❤②èt❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡
♥♦r❞ ✭❞❡ ✶✺✵✵✲✷✵✵✵ ♠♠ s✉r ❧❡ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●✉✐♥♥é❡ à ✶✵✵ ♠♠ ✈❡rs ✷✵✝◆✮✭❉♦♥❤❡✉r ❬✶✾✼✹❪✱
▲❡r♦✉① ❬✶✾✽✸❪✮✳ ❆✈❛♥t ❆▼▼❆✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❙✉❧t❛♥ ❛♥❞ ❏❛♥✐❝♦t ❬✷✵✵✵❪ ❡t ❞❡ ▲❡ ❇❛r❜é ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s s❛❤é❧✐❡♥♥❡s
s✬♦♣èr❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥ ✭✧s❛✉t
❞❡ ♠♦✉ss♦♥✧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡✮ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✺✝◆ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✵✝◆✳ ❉❛♥s ❝❡s
ét✉❞❡s✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ✧s❛✉t ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✧ ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝❡r♥é ❡t ♣♦s❛✐t
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ér✐❞✐❡♥♥❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❧✐é❡
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③é♥✐t❛❧❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ✭❍❛♠✐❧t♦♥ ❛♥❞ ❆r❝❤❜♦❧❞ ❬✶✾✹✺❪✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❉r♦❜✐♥s❦✐
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❆▼▼❆ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✧s❛✉t ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✧ ❀ s♦✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡ ❞❡ ▲✐❜②❡✱ ❞❡ ❧✬❆❊❏✱ ❞✉ ❋■❚ ❡t ❞❡ ❧✬❍❛r♠❛tt❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡✳

❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s
♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛♠❜ ❬✶✾✼✽❛❪✱ ▲❛♠❜ ❬✶✾✼✽❜❪ ❡t ▲♦✉❣❤ ❬✶✾✽✻❪ ♠♦♥tr❛✐❡♥t ❞é❥à
❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♠❛r✐♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❙✉❞ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ◆♦r❞ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞é❝❛❧❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✈❡rs ❧❡ s✉❞✳ ❈❤❛r♥❡②
❬✶✾✼✺❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛✐t ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❛ sé❝❤❡r❡ss❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉r✐✲❛♥♥✉❡❧❧❡✳ ❊❧t❛❤✐r ❬✶✾✾✽❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡s s♦❧s ré❞✉✐t
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❝✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❳✉❡ ❛♥❞ ❙❤✉❦❧❛ ❬✶✾✾✸❪ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐é ❞❡ ❧❛ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞és❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❛❤❡❧ ré❞✉✐t ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❩❤❡♥❣ ❛♥❞ ❊❧t❛❤✐r ❬✶✾✾✽❪ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡
❞r❛♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rêts ❡t s❛✈❛♥❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❣✉✐♥é❡♥♥❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡
st❛t✐q✉❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱

✶✵✻



✶✳✷ ▲❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐✲
♥❡♥t✱ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ♠ér✐❞✐❡♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✭❉✐♦♥❣✉❡ ❬✷✵✵✶❪✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉ss♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❊❏ ❡t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❆❊❏✱ s✉r s♦♥ ✢❛♥❝ s✉❞✱
♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡ ❚❊❏✳

▲❡ ❚❊❏ ❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❆s✐❡ à ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❧✐é à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠♦✉ss♦♥ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐♥✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ s✉❞✲❡st ❛s✐❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss✐❢s ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❞✉ ❚✐❜❡t ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s
♦❝é❛♥✐q✉❡s ♠♦✐♥s ❝❤❛✉❞❡s s✐t✉é❡s ♣rès ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ♦❝✲
❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✷✵✵ ❤P❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✝◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵ m.s−1✳
▼❛❧❧❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❚❊❏ s♦♥t ♠❛❧
❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉①
♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❏❡ts ❞❡ ❤❛✉t❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❚❊❏ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛①✐♠❛ ♠❛rq✉é à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❥❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥t✐❝②❝❧♦♥✐q✉❡
❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❥❡t✳ ❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✷❪ ♠♦♥tr❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡
❚❊❏ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❈❤❛r♥❡② ❛♥❞ ❙t❡r♥ ❬✶✾✻✷❪ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s②♥♦♣t✐q✉❡ ✈❡rs ✶✵✵✲✷✵✵ ❤P❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♠ér✐❞✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡
❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡t ❜❛r♦❝❧✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢♦rt ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ③♦♥❛❧ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ♣❛rt
❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❥❡t ✐♥❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡t ❜❛r♦❝❧✐♥❡ ❞✉ ❥❡t q✉✐
❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ s②♥♦♣t✐q✉❡✳

▲✬❆❊❏ ❡st ✉♥ ❥❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ♦❜s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ❜♦ré❛❧ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦✲
s♣❤èr❡ ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❤P❛ ❡t ✼✵✵ ❤P❛ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❡st s✐t✉é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✝◆✳ ■❧ s✬ét❡♥❞ ❞✉ ❧❛❝
❚❝❤❛❞ ❛✉ ❈❛♣✲❱❡rt✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ m.s−1✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞✉ ❢♦rt
❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❙❛❤❛r❛ ❡t ❧❡ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●✉✐♥é❡
❡t ❞✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠ér✐❞✐❡♥ ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡ ❥❡t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st q✉❡ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡✳ ❈✬❡st ❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✷❪
q✉✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❛ ✐♥❞✐q✉é✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡
s♦♥❞❛❣❡s s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❞❡ ❧✬❊st✱ q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✐s❝✉tés ♣❧✉s
❤❛✉t ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❛❣é♦str♦♣❤✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❥❡t✳ ■❧ ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❆❊❏ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈❤❛r♥❡② ❛♥❞ ❙t❡r♥ ❬✶✾✻✷❪ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡st ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ t❛♥t ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❜❛r♦tr♦♣❡s✱ ❧✐és ❛✉① ❝✐s❛✐❧❧❡♠♥ts
❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞✉ ❥❡t✱ q✉❡ ❜❛r♦❝❧✐♥❡s✱ ❧✐és ❛✉① ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✉ ❥❡t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡ ❈♦♦❦ ❬✶✾✾✾❪ ❡t ❚❤♦r♥❝r♦❢t ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜✉r♥ ❬✶✾✾✾❪✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡

✶✵✼



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭▼❈●s✮ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❆❊❏✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❊❏ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st s❡♥s✐❜❧❡
✐✮ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✐✳❡✳ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡s ✢✉①✮✱
✐✐✮ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❙❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ❡t ✐✐✐✮ ❛✉
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❩❈■❚✳

✶✳✷✳✸ ❆❝t✐✈✐tés ❖♥❞✉❧❛t♦✐r❡s

▲❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✷ t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s s②♥♦♣t✐q✉❡s✱
❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✸✲✺ ❥♦✉rs ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✸✵✵✵
❦♠ ❧✐é❡s ❛✉① ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡t ❜❛r♦❝❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❆❊❏✳ ❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s②✲
♥♦♣t✐q✉❡✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✱ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st
❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡♥tr❡ ❏✉✐♥ ❡t ❖❝t♦❜r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❝②❝❧♦♥❡s tr♦♣✐❝❛✉① s✉r ❧❡s ❈❛r❛ï❜❡s q✉✐ ❛ ♠♦t✐✈é très tôt ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✭❡✳❣✳ P✐❡r✲
s✐❣ ❬✶✾✸✻❪✱ ❘❡❣✉❧❛ ❬✶✾✸✻❪✱ ❈❛r❧s♦♥ ❬✶✾✻✾❛❪✱ ❈❛r❧s♦♥ ❬✶✾✻✾❜❪✱ ❋r❛♥❦ ❬✶✾✼✵❪✱ ❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✷❪
❡t ❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✹❪✮✳ ❈✬❡st ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ●❆❚❊ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✼✹ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t
❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❊st✱ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❢♦rt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ❛♥tér✐❡✉rs ✭❈❛r❧s♦♥ ❬✶✾✻✾❛❪✱ ❈❛r❧s♦♥ ❬✶✾✻✾❜❪✱ ❇✉r♣❡❡
❬✶✾✼✷❪ ❡t ❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✹❪ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s
♦♥❞❡s ❞✬❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡s✳

❈✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
■■■ ❞❡ ●❆❚❊ ✭❞✉ ✷✸ ❛♦ût ❛✉ ✶✾ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✼✹✮ ♦ù ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ét❛✐t ✐♥t❡♥s❡
❡t ré❣✉❧✐èr❡✱ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽ ♦♥❞❡s ❞✬❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t
♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡t s✉r ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❊st ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✵✵✵ ❦♠
❡♥✈✐r♦♥✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✸✲✺ ❥♦✉rs ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✽ m.s−1✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ r❡❧❛t✐❢✱ ❡st s✐t✉é ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✶✶✝◆✱ ✹ ❡t ✺✝♣❧✉s ❛✉
s✉❞ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❆❊❏✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❈❤❛r♥❡② ❛♥❞
❙t❡r♥ ❬✶✾✻✷❪✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡t ❜❛r♦❝❧✐♥❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ❡t ✶✳✶✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛✈❛✐❡♥t s✉❣❣éré ❈❛r❧s♦♥ ❬✶✾✻✾❜❪ ❡t
❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✹❪✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦rt❡① s✐t✉é ♣rès ❞❡ ✷✵✝◆✳ ❈❡✉①✲❝✐
s✉❣❣èr❡♥t ❞❡✉① ❛①❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬❆❊❏✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❛ été r❡tr♦✉✈é ♣❛r ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✽❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❈❊P▼▼❚
✭♣♦✉r ❧✬été ✶✾✽✺✮✱ P②t❤❛r♦✉❧✐s ❛♥❞ ❚❤♦r♥❝r♦❢t ❬✶✾✾✾❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡

✼❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ♣♦✉r ❧❛ Pré✈✐s✐♦♥ ▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ à ▼♦②❡♥ ❚❡r♠❡

✶✵✽



✶✳✷ ▲❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ✈❡♥t t♦t❛❧ à ✼✵✵ ❤P❛ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳
❬✶✾✼✼❪✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ sé♣❛ré❡s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✝❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡

✳

❯❑▼❖✽ ✭♣♦✉r ❛♦ût ✶✾✾✺✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❉✐❡❞❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ à ♣❛rt✐r ❞❡s ré✲❛♥❛❧②s❡s
❈❊P▼▼❚ ❡t ❞✉ ◆❈❊P✾ ✭✶✾✼✾✲✶✾✾✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❛①❡ s✉❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❆❊❏ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡t
❜❛r♦❝❧✐♥❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❛①❡ ♥♦r❞ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✈❡rs ✾✵✵ ❤P❛ ❡t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡
♣❛r ✐♥st❛❜✐❧✐té ❜❛r♦❝❧✐♥❡✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❙❛❤❛r❛✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❡st ❞❡ ❧✬❛①❡
s✉❞ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❉✐♦♥❣✉❡ ❬✷✵✵✶❪✮ ✿

✭✶✮ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tré ✈❡rs ✻✺✵ ❤P❛ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît ✈❡rs ✷✵✵ ❤P❛ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵❛ ❡t ✶✳✶✵❜✮✳

✭✷✮ ❯♥ ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞ ❡st tr♦✉✈é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✻✺✵ ❤P❛✱ s✉r♠♦♥té ❞✬✉♥ ❝♦❡✉r ❝❤❛✉❞ ❥✉sq✉✬à
✷✺✵ ❤P❛ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✉r ❢r♦✐❞ ❛✉ ❞❡ss✉s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶❜✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦♥s✐st❛♥t ❛✈❡❝
❧❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té tr♦✉✈é à ✻✺✵ ❤P❛ ✭✈❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✮✳

✭✸✮ ❆ ✽✺✵ ❤P❛✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✬❤✉♠✐❞✐té s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉
✈❡♥t ❞✉ ♥♦r❞✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ❧✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡t s❡❝ ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❧✐é❡ à ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❙❛❤❛r❛✳

✭✹✮ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡
❥✉sq✉❡ ✈❡rs ✷✵✵ ❤P❛✱ s✐t✉é ❧é❣èr❡♠❡♥t à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ t❤❛❧✇❡❣ ✭ ✶✳✶✶❜✮✳ ❈✬❡st à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t

✽❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖✣❝❡
✾◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡rs ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥

✶✵✾



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

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

✭✺✮ ▲❡s ♦♥❞❡s ♣❡rs✐st❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♣❛ss❡♥t ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛❢r✐❝❛✐♥ à ❧✬♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝
q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❜❛r♦tr♦♣❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈♦rt❡① ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✉① ✈♦rt❡① ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱
❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥s ❛♠♦✐♥❞r✐❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ③♦♥❛❧❡s à ✶✶✝◆ ✭❧❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❞❡ ✭❛✮ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♠ér✐❞✐❡♥ ✭m.s−1✮✱ ✭❜✮ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ③♦♥❛❧ ✭m.s−1✮✱ ✭❝✮ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té
✭10−5s−1✮✱ ✭❞✮ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭10−6s−1✮✳ ❘✱ ◆✱ ❚✱ ❙ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✿
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦rs❛❧❡✱ ✈❡♥t ❞❡ ♥♦r❞✱ t❤❛❧✇❡❣ ❡t ✈❡♥t ❞❡ s✉❞✳ ❉✬❛♣rès ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪

✶✶✵



✶✳✷ ▲❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ③♦♥❛❧❡s à ✶✶✝◆ ✭❧❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ✭❛✮ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✈❡rt✐❝❛❧ ✭mb.h−1✮✱ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✝❈✮✱ ✭❝✮ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
✭✪✮✳ ❘✱ ◆✱ ❚✱ ❙ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦rs❛❧❡✱ ✈❡♥t ❞❡ ♥♦r❞✱
t❤❛❧✇❡❣ ❡t ✈❡♥t ❞❡ s✉❞✳ ❉✬❛♣rès ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪

✶✶✶



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❡st ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ◆♦rq✉✐st ❡t ❛❧✳
❬✶✾✼✼❪ ♣♦✉r ❡♥ ét❛❜❧✐r ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ✸ t②♣❡s ❞❡ ré❣✐♦♥s ✿ ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱
❧✬♦❝é❛♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✶✮ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡t ❜❛r♦❝❧✐♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❡st✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇✉r♣❡❡
❬✶✾✼✷❪ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❛♠❡②

✭✷✮ ❊♥tr❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❡t ♦❝é❛♥✱ ❞❡ ❣r♦ss❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ✿ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❛r♦❝❧✐♥❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧✬♦❝é❛♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❧❡
❞✐❛❜❛t✐s♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st✱ ❝✬❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❆❧❜✐❣♥❛t ❛♥❞ ❘❡❡❞
❬✶✾✽✵❪ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ❞❡
●❆❚❊✱ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ✽✺✵ ❡t ✼✵✵❤P❛✱ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ét❛✐t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ✵✝❡t
✶✵✝❊✱ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧✬❆❊❏ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ P❧✉s
à ❧✬❡st ❞❡ ✶✵✝❊✱ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ❞✐s♣❛r❛ît à ✽✺✵ ❤P❛ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ à ✼✵✵ ❤P❛✱
tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ à ❝❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦♥❞❡s✱ ❝✬❡st ✈❡rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t s❡ t♦✉r✲
♥❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❑✐❧❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ❡t ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ rés✉♠❡♥t ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❤✐st♦✐r❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ✐❧ ② ❛ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❡✉r
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ✭❘❡♥♥✐❝❦ ❬✶✾✼✻❪✱ ❘❡♥♥✐❝❦
❬✶✾✽✶❪✱ ❙✐♠♠♦♥s ❬✶✾✼✼❪✱ ▼❛ss ❬✶✾✼✾❪✱ ❑✇♦♥ ❬✶✾✽✾❪✱ ❈❤❛♥❣ ❬✶✾✾✸❪✱ ❚❤♦r♥❝r♦❢t ❛♥❞ ❍♦s❦✐♥s
❬✶✾✾✹❛❪✱ ❚❤♦r♥❝r♦❢t ❛♥❞ ❍♦s❦✐♥s ❬✶✾✾✹❜❪✱ P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪✱ ❚❤♦r♥❝r♦❢t ❬✶✾✾✺❪✱ ●r✐st
❬✷✵✵✷❪✮ ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧✐✲
sé❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❡st ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥st❛❜❧❡ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ③♦♥❛❧ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❆❊❏✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t
à ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡t ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s❛♥s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦✐❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ✭❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✈❛♥t
❞✉ t❤❛❧✇❡❣✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜❛r♦❝❧✐♥❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡✮✳
▼❛✐s✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❚❤♦r♥❝r♦❢t ❛♥❞ ❍♦s❦✐♥s ❬✶✾✾✹❜❪ ❡t P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜❛r♦tr♦♣❡ ❞❡✈✐❡♥t
❜❛r♦❝❧✐♥❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞✐ss✐♣❡r ❡t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s
♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳ ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t✱ ❡♥✜♥✱ q✉❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❜❛r♦tr♦♣❡✲❜❛r♦❝❧✐♥❡ ♥❡
♣❡✉t à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ❡t
q✉✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜♥✐❡ ❡st r❡q✉✐s❡✳

▲❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡st✱ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞✐t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✻✲✾ ❥♦✉rs ❡t ✻✵✵✵ ❦♠✮✱ s❡ ❞é✈❡✲

✶✶✷



✶✳✷ ▲❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡st ✐❞é❛❧✐sé❡s✱ ❞✬❛♣rès ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪

Umax ❚❛✉① ❞❡ Pér✐♦❞❡ ▲♦♥❣✉❡✉r ❱✐t❡ss❡

❊t❛t ❞❡ ❜❛s❡ ✭m.s−1✮ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❥♦✉rs✮ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ P❤❛s❡

✭jour−1✮ ✭❦♠✮ ✭m.s−1✮

❘❡♥♥✐❝❦ ❬✶✾✼✻❪ ❏❡t ❛♠❡❧✐♦ré ✷✷✱✻ ✵✱✸✼ ✷✱✷ ✸✵✵✵ ✶✺✱✽

✭♦r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé

s✉r ❛♦ût ✶✾✺✼✲✻✹✱ ✺❊✮

❙✐♠♠♦♥s ❬✶✾✼✼❪ ■❞é❛❧✐sé✱ ✶✺ ✵✱✷✼ ✺ ✸✾✵✵ ✾

❜❛sé s✉r ●❆❚❊

❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪

▼❛ss ❬✶✾✼✾❪ ❏❡t t②♣✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ✶✻✱✺ ✵✱✷✻ ✸✱✽✻ ✷✺✵✵ ✼✱✺

❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

s❡♠❛✐♥❡ ❞✬❛♦✉t ✶✾✻✸

❑✇♦♥ ❬✶✾✽✾❪ ■❞é❛❧✐sé✱ ✶✼✱✼ ✵✱✷✽ ✸✱✼✹ ✸✶✵✵ ✾✱✻

❜❛sé s✉r ●❆❚❊ à

❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪ ✵✱✸✶

❈❤❛♥❣ ❬✶✾✾✸❪ Pr♦✜❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ∂θ/∂y = 0, 7 ✷ ✸ ✷✵✵✵ ✾

♥❡✉tr❡ à à à

❞❡ ✢❛♥❝ ♥♦r❞ ✺ ✷✼✺✵ ✻

❚❤♦r♥❝r♦❢t ■❞é❛❧✐sé✱ ✶✺ ✵✱✷✽ ✹✱✽ ✸✺✵✵ ✽✱✹

❛♥❞ ❍♦s❦✐♥s ❜❛sé s✉r ●❆❚❊

❬✶✾✾✹❛❪ ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪

❚❤♦r♥❝r♦❢t ■❞é❛❧✐sé✱ ✶✸ ✵✱✶✻ ✲ ✲ ✲

❛♥❞ ❍♦s❦✐♥s ❜❛sé s✉r ●❆❚❊ ❧❡ ✻è♠❡ ❧❡ ✻è♠❡

❬✶✾✾✹❜❪ ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪ ❥♦✉r ❥♦✉r

P❛r❛❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ ■❞é❛❧✐sé✱ ✶✺ ✵✱✹ ✹✱✾ ✸✸✵✵

❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à à

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❊❈▼❲❋ ✵✱✺ ✺✱✸

❚❤♦r♥❝r♦❢t ❬✶✾✾✺❪ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t éq✉❛t♦r✐❛❧ ✶✺ ✵✱✸✼ ✹✱✺ ✸✵✵✵ ✼✱✽

❛♠é❧✐♦ré✱ s♦✉r❝❡ ❞❡

st❛❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡

●r✐st ❬✷✵✵✷❪ ❉♦♥♥é❡s ◆❈❊P ❞✬❛♥♥é❡s ✶✵ ✵✱✹✷✲✵✱✽✽ ✲ ✸✵✵✵ ✲

sè❝❤❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡ ✭❤✉♠✐❞❡s✮ ✭❤✉♠✐❞❡s✮

✭✶✵✝❲✲✷✵✝❊✮ ✶✷ ✵✱✷✺✲✵✱✸✺

✭sè❝❤❡s✮ ✭sè❝❤❡s✮

✶✶✸



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❧♦♣♣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❆❊❏✳ ❈✬❡st ❱✐❧t❛r❞ ❛♥❞ ❋é❧✐❝❡ ❬✶✾✼✾❪ q✉✐✱ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ♦✉❡st ❛❢r✐❝❛✐♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
●❆❚❊✱ ♦♥t tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡ ✈❡♥t ♠ér✐❞✐❡♥ ✉♥ ♣✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡
✻✲✾ ❥♦✉rs s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉t♦✉rs ❞❡ ✶✺✝◆ ✭❉❛❦❛r✱ ❇❛♠❛❦♦✱ ❖✉❛❣❛❞♦✉❣♦✉✮✳
❈❛❞❡t ❛♥❞ ❍♦✉st♦♥ ❬✶✾✽✸❪ ♣✉✐s ❈❛❞❡t ❛♥❞ ◆♥♦❧✐ ❬✶✾✽✹❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ❞✉
❈❊P▼▼❚ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❞ér✐✈❛♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❚■❘❖❙✶✵ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧✬❡❛✉ ♣ré❝✐♣✐t❛❜❧❡ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡t ❆t✲
❧❛♥t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬été ✶✾✼✾✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés ❛ ré✈é❧é q✉✬❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♣✐❝
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸✲✺ ❥♦✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
❜❛♥❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs✳ ❉❡ ❋é❧✐❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✵❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦♥❞❡s
✻✲✾ ❥♦✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❈❊P▼▼❚ ♣♦✉r ❧✬été ✶✾✽✶✳ ❊♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
t❡♠♣s✲❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡♥t ③♦♥❛❧ ✜❧tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs ✐❧s ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✼ ❥♦✉rs✱ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✻✝✲✼✝❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♣❛r ❥♦✉r ❡t
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵✵ ❦♠✳ ❊♥✜♥✱ ❉✐❡❞❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ✻✲✾ ❥♦✉rs ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ré✲❛♥❛❧②s❡s
❈❊P▼▼❚ ❡t ◆❈❊P s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ✶✾✼✾✲✶✾✾✸ ❡t ✶✾✼✾✲✶✾✾✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡✉r ét✉❞❡
❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t à
✼✵✵ ❤P❛ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❊st ❞♦♥♥❡ ✸ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ ❧❡s ✷
♣r❡♠✐èr❡s✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✺ ❥♦✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦♥❞❡ ❞✬❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡
❡t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✵ ❥♦✉rs✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦♥❞❡s ✸✲✺ ❥♦✉rs q✉✐ s♦♥t ❛❝t✐✈❡s ❛✉ ♥♦r❞ ❡t ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧✬❆❊❏✱ ❧✬♦♥❞❡
❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs ❡st ❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ✶✼✱✺ ❡t ✷✺✝◆✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥t✐❝②❝❧♦♥✐q✉❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s ❞❡ ▲✐❜②❡ ❡t ❞❡s ❆ç♦r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ✸✲✺ ❥♦✉rs ♣rés❡♥t t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs ❡st ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ✿ ✐❧ ❡st s✉rt♦✉t ❢réq✉❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧✬été✳ ❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r à ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s
❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs ❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✭❉✐♦♥❣✉❡ ❬✷✵✵✶❪✮✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ▼♦♥❦❛♠ ❬✷✵✵✼❪ ❛ ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞✉r❛♥t
❧✬été ✶✾✽✶ ♣❛r ❧❡s ✢✉① ❞✬♦✉❡st ❡t✴♦✉ ❞❡ s✉❞ ♣❛r ❝❡s ♦♥❞❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡s ❛♣♣♦rts ✐ss✉s ❞✉ ●♦❧❢❡ ❞❡
●✉✐♥é❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡st✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❡♥tr❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✽✺✵ ❡t ✸✵✵ ❤P❛✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ✢✉①
❞✬♦✉❡st ❞❛♥s ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs ❡st ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ✸✲✺ ❥♦✉rs ❡t
✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts ♣❛r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉❞✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés
❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ tr❛♥s♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉❞✲♦✉❡st ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs s♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
❞❡✉① ❢♦✐s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ✸✲✺ ❥♦✉rs✳

✶✵❚❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢r❛✲❘❡❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡

✶✶✹



✶✳✸ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s

✶✳✸ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s

✶✳✸✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦✉❡st ❞✉r❛♥t ❧✬été ❜♦ré❛❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ st❛t✐q✉❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭❛❞✈❡❝té❡ ♣❛r ❧❡
✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ ❞✉ ●♦❧❢❡ ❞❡ ●✉✐♥é❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✮ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❙❛❤❛r❛✱ ❛❞✈❡❝t❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧✬❛✐r s❡❝ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦✉❝❤❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❆❊❏ q✉✐ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛rq✉é ❞✬é♥❡r❣✐❡ st❛t✐q✉❡
❤✉♠✐❞❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ s✉❞ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r s❡❝ ❡t
❤✉♠✐❞❡✱ ❧❡s ▼❈❙s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ▼❈❙ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r✈♦②❡✉rs ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥
❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❛✈❡❝ ✾✵✪ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s❛❤é❧✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❇❛r❜é
❛♥❞ ▲❡❜❡❧ ❬✶✾✾✼❪ ❡t ▲❡ ❇❛r❜é ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ ♣ré❝✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés à ❧✬■❘❉✶✶

q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♦♥ s❛❤é❧✐❡♥♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✼✵✲✶✾✽✾ ✭❝✳❢✳ P❛rt✐❡ ■ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✮ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✲✶✾✻✾✱ s✬❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s s❛♥s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t✳

❇❛r♥❡s ❛♥❞ ❙✐❡❝❦♠❛♥ ❬✶✾✽✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ●❆❚❊✱ q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉✲
✈❛✐❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡s ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❃ ✼ m.s−1✮ ♦✉ ❧❡♥t❡s ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❁ ✼
m.s−1✮✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ θe ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❡
st❛t✐q✉❡ ❤✉♠✐❞❡✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s r❛♣✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ θe ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r♦♥♦♥❝é ❞❡ ✹✲✺ ❑ ❞❡ ♠♦✐♥s à ♠✐✲tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✭❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✼✵✵ ❤P❛✮✳
❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r ❛♥❞ ▲❛❢♦r❡ ❬✶✾✽✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ θe ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❧✬❛✐r très
s❡❝ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ✐♥❞✉✐t ✐♥t❡♥s✐✜❡
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❋r❛♥❝❦ ❬✶✾✼✽❪ ❡t ❇❛r♥❡s ❛♥❞ ❙✐❡❝❦♠❛♥ ❬✶✾✽✹❪ ✐♥✲
❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❣r❛✐♥s r❛♣✐❞❡s ♦✉ ♥♦♥ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♠❛s ♥✉❛❣❡✉① ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s r❛♣✐❞❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✈❡♥ts ✭✢✉① ❞❡ ♠♦✉ss♦♥
❞❡ s✉❞✲♦✉❡st ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ✢✉① ❞❡ ♥♦r❞✲❡st ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠♦②❡♥♥❡s✮ ❡st ❝✐✲
s❛✐❧❧é❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭❥✉sq✉✬à ✹ ❦♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t s②♥♦♣t✐q✉❡ tr❛✈❡rsé ❞✉r❛♥t ❧✬été ❜♦ré❛❧ ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝✬❡st ❈❛r❧s♦♥ ❬✶✾✻✾❜❪ ❡t ❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✹❪ q✉✐ ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❡♥ ♣r❡♠✐❡r

✶✶■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✶✶✺



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❈❛r❧s♦♥ ❬✶✾✻✾❜❪ ❛ tr♦✉✈é ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ à
✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ t❤❛❧✇❡❣ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ ❡♥tr❡ ✶✶ ❡t ✶✺✝◆ ♣❛r ❛♥❛✲
❧②s❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡✳ ❇✉r♣❡❡ ❬✶✾✼✹❪✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✱ ❛ tr♦✉✈é ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❡s
♦♥❞❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ■❧ ❛ ♥♦té ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❡♥❞❛✐t
à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s✉r ❡t à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ t❤❛❧✇❡❣ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ✶✷✱✺✝◆ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t à
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦rs❛❧❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ✶✷✱✺✝◆✳ ❈✬❡st ●❆❚❊ ✭♣❤❛s❡ ■■■✮ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡
❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪ q✉✐ ♦♥t ✈❛❧✐❞é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ à
❧✬❛✈❛♥t ❞✉ t❤❛❧✇❡❣✳ ❇❛r♥❡s ❛♥❞ ❙✐❡❝❦♠❛♥ ❬✶✾✽✹❪ ❛✈❡❝ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪
♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡ ❞❡
❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s r❛♣✐❞❡s s❡ ❢♦r♠❛✐❡♥t ❡t ❛tt❡✐❣♥❛✐❡♥t ❧❡✉r
♣❤❛s❡ ♠❛t✉r❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ t❤❛❧✇❡❣ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♠❛s ♥✉❛❣❡✉① s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛✐❡♥t à ❧✬❛rr✐èr❡✱
❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❆s♣❧✐❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✻❪ ❡t P❛②♥❡ ❛♥❞ ▼❝●❛rr② ❬✶✾✼✼❪✳ ❉❡♣✉✐s✱
❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞é❥à ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ♦♥❞❡s ❞✬❡st s❡ ❢❛✐t à ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✭✐✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧✬♦♥❞❡ ❞✬❡st ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ t❤❛❧✇❡❣ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❡st✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ❞✉s
à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❜❛r♦❝❧✐♥❡✱
❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t
♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡
❞❡s rés❡❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ tr♦♣✐❝❛❧❡ ♦✉❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❛✈❛♥t ❆▼▼❆✱ ❝✬❡st ❧✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛❧❡ q✉✐ ❛ été ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡
r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ét❛♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s à s♦♠♠❡ts é❧❡✈és✱ ❞❡s ét✉❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉r✐❛♥♥✉❡❧❧❡✱ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❡t ❞✐✉r♥❡ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❣r❛✐♥s ❡t ❧❡s ▼❈❙s ❛❢r✐❝❛✐♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❆s♣❧✐❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✻❪ ♦♥t ét✉❞✐é t♦✉t❡s
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ●❆❚❊ ❡t ♦♥t tr♦✉✈é q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣r❡♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t
s❡ ❞✐ss✐♣❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❝②❝❧❡ ❞✐✉r♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐❝ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♣rès✲
♠✐❞✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❋♦rt✉♥❡ ❬✶✾✽✵❪ ❡t ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ ❙❝❤r❡✐♥❡r ❬✶✾✽✶❪ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s s②stè♠❡s ❡st ❝♦rré❧é❡ à ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ✿ 2x105km2 ❡t ❥♦✉r♥é❡✮✳
❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✽✸✱ ✶✾✽✹✱ ❡t ✶✾✽✺✱ t♦✉t❡s ❧❡s
✸❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✸✵ ❦♠✱ ❉❡s❜♦✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✽❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ♣❡✉t ✭✐✮ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ✭❥✉sq✉✬à ✸✱✺ ❥♦✉rs✮✱ ✭✐✐✮ s❡ sé♣❛r❡r
❡♥ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❛✈❡❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ q✉✐ s✬❛✛❛✐❜❧✐t✱ ✭✐✐✐✮ êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ✭✐✈✮ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊st ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t q✉❡ s✉r ❧✬♦✉❡st✳❘♦✇❡❧❧
❛♥❞ ▼✐❧❢♦r❞ ❬✶✾✾✸❪ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞✬❛♦ût ✶✾✽✺ s✉r ❧❡
❙❛❤❡❧ ✭✷✱✺✝❲✲✶✹✝❊✱ ✾✱✺✝◆✲✷✷✝◆✮✮✱ ❍♦❞❣❡s ❛♥❞ ❚❤♦r♥❝r♦❢t ❬✶✾✾✼❪ ❡t▼❛t❤♦♥ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t
❬✷✵✵✶❪ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✽ ❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✾✽✸✲✶✾✾✵
s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❞❡ ❧✬❊st ❡t ✶✾✽✾✲✶✾✾✷✱ ✶✾✾✺✲✶✾✾✽ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✮ s✬❛❝✲
❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s
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✶✳✸ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s

♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♣rès✲♠✐❞✐✱ ❝♦rr♦❜♦r❛♥t ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❆s♣❧✐❞❡♥
❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✻❪ q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ♣ré❝✐sé ❧✬❆ïr ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❏♦s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✲
♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ■❧s tr♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s
❡t ❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡♥ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s❛❤é❧✐❡♥♥❡✱ ❧à ♦ù ❧✬❆❊❏ ❡st
❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s tr♦✉✈é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❆❊❏✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷✲✶✺ m.s−1✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱
❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❛✉ s✉❞ ❞❡ ✶✺✝◆✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ôt❡ ❣✉✐♥é❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠♦♥✲
t❛❣♥❡✉s❡s ❝♦♠♠❡ ③♦♥❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▼❛t❤♦♥ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t ❬✷✵✵✶❪ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ✺✺ ✪ ❞❡s
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❛❤é❧✐❡♥♥❡ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡ r❡❧✐❡❢ ♥❡ ❞é♣❛ss❡
♣❛s ✹✵✵ ♠✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ▼❈❙s s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✹ ♣❤❛s❡s q✉✐
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ❡t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✐❞és
♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ✭s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é✲
❞❛♥t❡s✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞é♣❛ss❡ r❛r❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ mm.h−1✳ ❆ ❝❡
st❛❞❡✱ ❧❡s ♥✉❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐ss✐♣❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦✉ s✬✐♥t❡♥s✐✜❡r✳

✕ ■♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❛✈❛♥t q✉❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s❡ ❞✐ss✐♣❡♥t✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
✈♦♥t ❣r♦ss✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉❡s q✉✐ ♣❡✉t s❡
str✉❝t✉r❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ mm.h−1 ❡t ❧❡s ♥✉❛❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s s✬é♣❛✐ss✐ss❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ tr♦♣♦✲
♣❛✉s❡✳ ▲❡s ✈❡♥ts ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❡♥❝❧✉♠❡✳

✕ ▼❛t✉r✐té ✿ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐t❡ str❛t✐❢♦r♠❡
❡st ❢♦r♠é❡✳ ■❧ ② ❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝t✐✈❡s r❡♥♦✉✈❡❧é❡s à ❧✬❛✈❛♥t✱ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥
♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧✬❡♥❝❧✉♠❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s str❛t✐❢♦r♠❡s
q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s mm.h−1✮✳ ❚❛♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❛✉ st❛❞❡ ♠❛t✉r❡✳

✕ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✈❛st❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s str❛t✐❢♦r♠❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s s❡ ❞✐ss✐♣❛♥t ❡♥ s♦♥ s❡✐♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t ♣❡r❞✉r❡r
❥✉sq✉✬à ✽ ❤❡✉r❡s ❡t ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✭▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✾❛❪✮✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞✬❛❢✲
❢❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs
❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
r❡st❛♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ♠❛t✉r❡ q✉✐ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s❡ ❡t
❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t t❤❡r✲

✶✶✼



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♠❡
❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐tr❛✐❡♥t s✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r ❞✉r❛♥t ✭❛✮ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭❝✮ s❛ ♣❤❛s❡ ♠❛t✉r❡ ❡t
✭❞✮ s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✢ê❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ s②stè♠❡✳
❉✬❛♣rès ▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✾❛❪✳

✶✶✽



✶✳✸ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ❩✐♣s❡r ❬✶✾✼✼❪✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
s♦♥t ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s
❡♥❝❡r❝❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ t❤❡r♠♦♠ètr❡ ♠♦✉✐❧❧é ❡♥
✝❈✳

♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✶✳✸✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡

❈✬❡st ❩✐♣s❡r ❬✶✾✻✾❪ q✉✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱
❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲✐♥❡ ■s❧❛♥❞ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳ ■❧ s✉♣♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✬❛✐r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ❢r♦✐❞ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t q✉✐ ❝r♦✐s❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts
q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❩✐♣s❡r ❬✶✾✼✼❪ ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①

✶✶✾



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ✿ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s❛t✉ré ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ s❛t✉ré ❞❡
♠és♦é❝❤❡❧❧❡✳ ❙♦♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❡st ♣r♦♣♦sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ●❆❚❊ ♣✉✐s ❈❖P❚✽✶ ❝♦♠❜✐♥és ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳

❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✼❪✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛ ❞é❣❛❣é ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ●❆❚❊✳ ■❧ ♥♦t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s✱ ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝rèt❡ ✭q✉❡❧q✉❡ ❞✐✲
③❛✐♥❡s ❞❡ ❦♠s✮ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉① ❤②❞r♦♠été♦r❡s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ tr♦♣♦♣❛✉s❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉
♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ❦♠s✮ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
str❛t✐❢♦r♠❡s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✬❤②❞r♦♠ét♦r❡s ♣❛r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❞❡s ❛s❝❡♥✲
❞❛♥❝❡s ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❧✉♠❡✳

❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥t❡
❞❡ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s rés✉❧✲
t❛♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥st❛❜❧❡ à ❢♦rt θe ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❈❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
♣❡♥t❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs ❞❡
❈❖P❚✽✶ ♦♥t ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ m.s−1 ✈❡rs ✷✱✺ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳

▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ s✐t✉és ❥✉st❡ ❞❡rr✐èr❡ ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té ♥é❣❛t✐✈❡✳ ■❧s s♦♥t ✐♥✐✲
t✐❛❧✐sés ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✭❝✳❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✮ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❡t s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés à tr❛✈❡rs ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡
❧✬❛✐r ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❡t s❡❝ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ m.s−1✳

❙♦✉s ❧✬❡♥❝❧✉♠❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛✐r à
❢❛✐❜❧❡ θe ♥♦♥ s❛t✉ré ❡t s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳
❆ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ♦❜s❡r✲
✈❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s ✭●❛♠❛❝❤❡ ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✽✸❪✮ ❡t ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞✐r❡❝t❡s
✭❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪✮✳ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✼❪ ❡t ❋♦rt✉♥❡ ❬✶✾✽✵❪ ❛✈❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s str❛t✐❢♦r♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❝❡tt❡
s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ cm.s−1✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❈❖P❚✽✶✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥✉❧❧❡ s✐t✉é❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ ✷✱✺ ❡t
✹ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡✱ sé♣❛r❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡t s✉❜s✐❞❡♥ts✳

❏✉st❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s

✶✷✵



✶✳✸ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❡t ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✳
❉✬❛♣rès ▲❛❢♦r❡ ❬✷✵✵✹❪✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✳ P♦✉❧❛✐♥✳

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ♦✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❢r♦✐❞ ❞✬✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❦♠ q✉✐ s✬ét❛❧❡ ❛✉ s♦❧ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ ❞✬♦ù ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐s✲
s❡♠❡♥t ❛✉ s♦❧ ♦❜s❡r✈é ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❧✉✐❡s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❢r♦✐❞ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ r❛❢❛❧❡s q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢r♦♥t ❢r♦✐❞ ❡♥
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐r ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❞❡♥s✐té ❡st ❛♠❡♥é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r ❛♥❞ ▲❛❢♦r❡ ❬✶✾✽✽❪
q✉✐ ♦♥t ❡①♣❧✐q✉é ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ s✐♠✉❧é ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ θe ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡
✈❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
tr❛♥s♣♦rt❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❧✬❛✐r ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ θe s✐t✉é ✈❡rs ✺ ❦♠✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✳ ■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❛♠❛s ♥✉❛❣❡✉① ✭❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ θe✮ ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s str❛t✐❢♦r♠❡ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ✢✉① q✉✐ ❥♦✉❡♥t
✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s ✿ ✐✮ ❧❡ ✢✉① ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞✐r✐❣é ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡✱ ❞❡s ❜❛ss❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ str❛t✐❢♦r♠❡✱ ✐✐✮ ❧❡ ✢✉①
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❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st

❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r♦✜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r ✭❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❆✲❆✬✮ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ s❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès
▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✾❜❪✳

❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞✐r✐❣é ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ str❛t✐❢♦r♠❡
✈❡rs ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❥♦✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥
rô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡ ✭❈❤❛❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✽❪✮✳ ▲❛❢♦r❡ ❛♥❞ ▼♦♥❝r✐❡✛ ❬✶✾✽✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
r❡t♦✉r ❡st ♣❧✉s ❢♦rt ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✐❧❧✉str❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❛s❝❡♥s✐♦♥s ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s s✉❜s✐❞❡♥❝❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡✱ ●❛♠❛❝❤❡ ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✽✸❪✱ ❘✉t❧❡❞❣❡ ❬✶✾✽✻❪✱ ❈❤♦♥❣ ❛♥❞
❍❛✉s❡r ❬✶✾✽✾❪ ❡t ❈❛♥✐❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s ❞❛♥s
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡✱ ❧❡✉r ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥❡tt❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❣❧❛❝❡ r❡st❡♥t ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❧✉♠❡✳
❆ ♠✐✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡ ❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❤②✲
❞r♦♠été♦r❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❣rés✐❧s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rts ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ❡❛✉✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s✱ ❛♣♣❛r❛ît à ✹ ❦♠ ❞✉ s♦❧✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡
s♦✉s ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵✝❈✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r ♠❛①✐♠✉♠✳ ❍♦✉③❡
❬✶✾✼✼❪ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❣rés✐❧s ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡s ♣❧✉✐❡s ❛✉ s♦❧✳ ■❧ ✐♥✲
❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ❤②❞r♦♠ét♦r❡s ❧✐q✉✐❞❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s
❥✉sq✉✬à ✹ ❦♠✳ ❆✉ ❞❡ss✉s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♣✉✐s ❞✉ ❣rés✐❧✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳
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✶✳✸ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s

▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✾❜❪ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❡t rés✉♠é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥
❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ str❛t✐❢♦r♠❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❧✉♠❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❧❡ ❣r❛✉♣❡❧ ✭♦✉ ♥❡✐❣❡ r♦✉❧é❡✮ ❞♦♠✐♥❡♥t ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣rê❧❡ ✐s♦❧é❡ ❡st à s✐❣♥❛❧❡r✳ ▲❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❝❡
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣r❛✉♣❡❧ ❡t ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t s♦✉s ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵✝❈✱ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❤②❞r♦♠é✲
té♦r❡s ❞❡ ❣r♦ss✐r ♣❛r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ✈♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ r❛♠❡♥és ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù ✐❧s ❢♦r♠❡r♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s
❣r♦ss❡s✳ ❊♥ ré♣ét❛♥t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❣rê❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❢❛✐r❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳
❙♦✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡✱ ❝✬❡st ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✜♥❡s ♣❧✉✐❡s ❛✉ s♦❧✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❢♦♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧❛❝é❡s ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳

✶✷✸



❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r
♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❘❖◆❙❆❘❉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❙❖P✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤♦✐✲
s✐❡s ♣♦✉r ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ♦✉❡st
❛❢r✐❝❛✐♥✳ ◆♦✉s ❝✐❜❧♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ◆♦✉s
❝♦♥❝❧✉♦♥s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ▼❈❙ ♣rés❡♥té❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ◗❏❘▼❙✳

✷✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs

✷✳✶✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❱❆❉ ✭❱❡❧♦❝✐t② ❆③✐♠✉t❤ ❉✐s♣❧❛② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❇r♦✇✲
♥✐♥❣ ❛♥❞ ❲❡①❧❡r ❬✶✾✻✽❪✮ ❡t ❱❱P ✭❱♦❧✉♠❡ ❱❡❧♦❝✐t② Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❲❛❧❞t❡✉❢❡❧ ❛♥❞
❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ r❛❞❛r
❉♦♣♣❧❡r ♣✉✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❯❙❈❆❚ ✭▼✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❆❞❥✉s✲
♠❡♥t ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❇♦✉sq✉❡t ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✽❪✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ tr✐✲
❞✐♠♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r✳

❛ ✲ ▼ét❤♦❞❡s à ✉♥ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r

▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞é❝r✐t ✉♥ ❝ô♥❡ ❞✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ s✉r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝❡♥trés s✉r ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡ r❛②♦♥
❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝❡r❝❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ r ✭❞✐st❛♥❝❡ ❝✐❜❧❡✲r❛❞❛r✮ ❡t ❞❡
❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ α ❞✉ ❝ô♥❡ ✭♦✉ s✐t❡ ❡①♣❧♦ré✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✵ ❦♠ ❀ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ③ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❘ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

z = r sin α

R = r cos α
✭✷✳✶✮

✶✷✺



❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ str❛t✐❢♦r♠❡ ❡t ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t❤ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞✉ r❛❞❛r✮ ❡st ❞é❝r✐t❡
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ✭▲❤❡r♠✐tt❡ ❬✶✾✻✶❪✮✳ ❙♦✐t VH ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❞✉ ✈❡♥t✱ βo s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ◆♦r❞ ✭❝♦♠♣té ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲
tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡✮✱ Vf ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ Vr

♦❜s❡r✈é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞✉ r❛❞❛r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ β ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ◆♦r❞✱ ❡st ❛❧♦rs
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Vr = −VH cos α cos(β − βo) + Vf sin α ✭✷✳✷✮

♦ù Vr ❡st ❝♦♠♣té❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ r❛❞❛r ❀ ❡t Vf ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❲ ❞❡
❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ Vt ✭Vf = −W + Vt ♦ù ❲ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ VH ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ③ér♦ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ tr❛❞✉✐t ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❛t♦♥ ❬✶✾✻✸❪✱ ♣✉✐s ❍❛rr♦❧❞ ❬✶✾✻✻❪ ✉t✐❧✐sèr❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t s❡
tr❛❞✉✐s❛✐t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿

divV̄H + (1/ρ)(∂ρW/∂z) = 0 ✭✷✳✸✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✳

❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❱❆❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ✈❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡
♣✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✭❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❧✐♠✐té ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✮✱ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❲❡①❧❡r ❬✶✾✻✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧
ést ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ✭♠♦❞✉❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✱ ❞✐✲
✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s Vri, βi ét❛♥t s✐t✉é❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ r cos α✳ ▲✬❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡
✶ ❡t ✷ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ✭♠♦❞✉❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❡t s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

✶✷✻



✷✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs

✭♠♦❞✉❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✮✳

❙♦✐❡♥t A0 ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✱ A1 ❡t Φ1 ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ✭❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✮✱ ❡t A2 ❡t Φ2

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡st✐♠é❡ V ′

r

❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

V ′

r = A0/2 + A1 cos(β − Φ1) + A2 cos(2β − Φ2) ✭✷✳✹✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❧❡ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ VH ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❝♦♥s✐❞éré s♦♥t
❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

VH = −A1/ cos α

β0 = Φ1

divV̄H = −A0/(r cos 2α) + 2Vf tan α/(r cos α)

defV̄H = −2A2/(r cos 2α)

γ = Φ2

✭✷✳✺✮

♦ù defV̄H ❡t γ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✷✳✹ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ♦✉ ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é ✭❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❲❡①❧❡r ❬✶✾✻✽❪ ❡t ❚❡st✉❞
❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✵❪✮✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❱❱P ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❲❛❧❞t❡✉❢❡❧ ❛♥❞ ❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❱❱P r❡♣♦s❡ ❛✉ss✐ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳
❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈❡r✲
t✐❝❛❧❡s ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s str❛t✐❢♦r♠❡s✱ ❲❛❧❞t❡✉❢❡❧ ❛♥❞ ❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪
♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs t❡r♠❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s r❛❞✐❛❧❡s ♦❜s❡r✲
✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t t❡♥❞❛♥❝❡s✮
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐t✉é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❡✉ é♣❛✐ss❡✳
❆ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✺✵ ♠ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥
♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ❞✐✈❡rs ♣♦✐♥ts✳ ◆♦✉s ré❢ér♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❲❛❧❞t❡✉❢❡❧ ❛♥❞ ❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳

✶✷✼



❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

❉✬❛♣rès ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱❱P s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✐✮ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦②❡♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬é❧é✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝ô♥❡s ❡①♣❧♦rés ❀

✭✐✐✮ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦rr❡❝t❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✈✐❛✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❀

✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❀

✭✐✈✮ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡st très ❛ttr❛②❛♥t❡ ♣♦✉r r❡st✐t✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ r❛❞❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐✲
té❡ ❛✉① s✐t❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❡st ❧✐♠✐té❡
❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❛♥❛❧②sé ♦✉ ❞✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♥✐q✉❡✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❡✉ ❛str❡✐❣♥❛♥t❡s q✉✬♦✛r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡t t♦✉✲
❥♦✉rs ✉♥ ♠♦②❡♥ très ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ✭❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡✱ s✐t✉❛t✐♦♥s str❛t✐✲
❢♦r♠❡s✮✱ ❧❡s t❡❝❤✐q✉❡s ❱❆❉ ♦✉ ❱❱P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♣r♦❢♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭t②♣❡s ❱❆❉✮ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈r❛✐❡s✳

❜ ✲ ▼ét❤♦❞❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r

Pré❝✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ tr✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❞❡
ré✢❡❝t✐✈✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❘❆▼❉❆▼ ♣♦✉r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t❡❞
▼✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❆♥❛❧②s✐s ▼❡t❤♦❞ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❛❞❛rs ♠♦♥♦st❛✲
t✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és ❢✉t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ▼❆P
✭▼❡s♦s❝❛❧❡ ❆❧♣✐♥❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✭❙❡♣t✲◆♦✈✳✶✾✾✾✮✱ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪ ❀ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✶❪ ❡t ❇✐♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ✮ ♣❛r ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✳

❘❆▼❉❆▼ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✭✐✮ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t (u, v, w) ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ▼❯❙❈❆❚ ❀

✭✐✐✮ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ q✉✐ ré❛❥✉st❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐ss✉ ❞❡ ▼❯❙❈❆❚ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ w ✭♥♦té❡ W ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❛♥t✮✳

✶✷✽



✷✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❯❙❈❆❚ ♣♦✉r ▼❯❧t✐♣❧❡ ❉♦♣♣❧❡r ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❆❞❥✉st♠❡♥t
❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇♦✉sq✉❡t ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✽❪ ♣♦✉r ❧❡s r❛❞❛r ❛ér♦♣♦rtés✱ ét❡♥❞✉❡
❛✉① r❛❞❛r s♦❧s ✭❈❤♦♥❣ ❛♥❞ ❇♦✉sq✉❡t ❬✷✵✵✶❪✮ ♣✉✐s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①
ét✉❞❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❈❤♦♥❣ ❛♥❞ ❈♦s♠❛ ❬✷✵✵✵❪✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❡s
✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s u, v, w ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❡q✳ ✷✳✻✮
s✬❡①♣r✐♠❛♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr♦✐s t❡r♠❡s ❡t ❞é✜♥✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❡t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ✭❤♦✲
♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t✮✳

F (u, v, w) =

∫

S

[A(u, v, w) + B(u, v, w) + C(u, v, w)] ✭✷✳✻✮

♦ù ❙ ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡✳

❆✐♥s✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥❡❧✱ ✉✱✈ ❡t ✇ s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✿

∂F

∂u
= 0

∂F

∂v
= 0

∂F

∂w
= 0 ✭✷✳✼✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❋ ❡st ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❣r✐❧❧❡✳ ■❧ r❡❧✐❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛❞✐❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❝❤❛q✉❡ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r✱ ❝❡ t❡r♠❡ s✬é❝r✐t ✿

A(u, v, w) =
1

N

N
∑

i=1

ωi [αiu + βiv + γi (w − vt) − Vri]
2 ✭✷✳✽✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ime ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉
♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❱r ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡✱ α ✱ β
❡t γ s♦♥t ❧❡s ❝♦s✐♥✉s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐sé❡ ✭❝✳❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ω ❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✐❞s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❈r❡ss♠❛♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❣r✐❧❧❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞❛r ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ■❧
❡st ❡①♣r✐♠é ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ré❣❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ1 ✿

B(u, v, w) = µ1

[

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
− κω

]2

✭✷✳✾✮

♦ù µ1 ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ❝❛rré✱ κ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à −1

ρ
∂ρ
∂z
✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡

❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ✶✵ ❦♠ ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
❝♦♥st❛♥t✳

✶✷✾



❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ❡st ✉♥
✜❧tr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛ss❡✲❜❛s q✉✐ ✈✐s❡ à ❧✐ss❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✜♥❛❧ ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀ ❝♦♥trô❧é
♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ2 ✿

C(u, v, w) = (J2(u) + J2(v) + J2(w))µ2 ✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝

J2 = (
∂2

∂x2
)2 + 2(

∂2

∂x∂y
)2 + (

∂2

∂y2
)2 ✭✷✳✶✶✮

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❯❙❈❆❚ ❝♦♥❞✉✐s❡ ❛✉① tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✉✱ ✈✱ ❡t ✇ ❞✉ ✈❡♥t✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té q✉✬❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❯♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ●❡♦r❣✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✳ ❙♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♦❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✿

ρw = ρsws −

∫ z

zs

ρ(
∂u

∂x
+

∂v

∂y
)dz ✭✷✳✶✷✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ s ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳

ws(x, y)✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ s♦❧ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ (x, y)✱ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ zs(x, y) ❡t ❞✉ ✈❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ us(x, y) ❡t vs(x, y) ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ✿

ws(x, y) = us(x, y)
∂zs

∂x
+ vs(x, y)

∂zs

∂y
✭✷✳✶✸✮

zs(x, y) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ us(x, y) ❡t vs(x, y) s♦♥t
❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳

❉❡s ❡rr❡✉rs s✉r ✇ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❜❡rr❛♥ts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ●❡♦r❣✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡
❝❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✉✱ ✈✱ ❡♥ ❧❡✉r ❛❥♦✉t❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ① ❡t ② ❞✬✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ φ✳ φ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ①✱ ② ✭♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡
r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡st❛♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡✮✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❝♦rr✐❣é❡s u∗ ❡t v∗ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

u∗ = u +
∂φ

∂x
v∗ = v +

∂φ

∂y
✭✷✳✶✹✮

❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿

ρw∗ = ρw + ρs(∇hzs∇hφ) −∇2

hφ

∫ z

zs

ρdz ✭✷✳✶✺✮
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✷✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs

■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ φ✳ ❈❡❧❛ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✿

Jφ =

∫

Stop

λ(w∗

top)
2 + µ

∫

D

[(
∂w∗

∂x
)2 + (

∂w∗

∂y
)2]dxdydz ✭✷✳✶✻✮

♦ù Stop ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ λ ❡st ✉♥ ♣♦✐❞s q✉✐ ♠♦❞✉❧❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ w∗

top✱ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Stop✱ µ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐s❡ à
❞♦♥♥❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ Jφ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ●❡♦r❣✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉❛❧✲❉♦♣♣❧❡r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù s❡✉❧ ✉♥ r❛❞❛r ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s♦✉s ❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
ré❛❧✐st❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♣r✐s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉✬✉♥ s②stè♠❡
❡st ❛❞✈❡❝té à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ vadv à ♣♦rté❡ ❞✉ r❛❞❛r✱ s♦✉s ❝♦✉✈❡rt ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉❞✐t s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t✱ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ r❛❞❛r q✉✐ ❛ été ❛❞✈❡❝té ❞❡ −vadv✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❡✉❧ r❛❞❛r ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♠❡s✉r❡ ♥é❝éss❛✐r❡ ✭❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
r❡st✐t✉t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳
◆♦s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ r❡st❛✐t ré❛❧✐st❡ t❛♥t q✉❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ❞é❝❛❧é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ✸✴✹ ❞✬❤❡✉r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ m.s−1✳

✷✳✶✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❘❖◆❙❆❘❉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❙❖P ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ♦❜s❡r✈és✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ t②♣❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ✭❈❍✮ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ✭❱P✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
❇♦♦❧❧é❡♥♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ❡st s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥✉❛❣❡✉① ♦❜s❡r✈é ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡
✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡s ✭❢♦rt❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣rê❧❡ ❡t ❞❡ ❣r❛✉♣❡❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣ér❡r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡t ❞❡ ❣rê❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❣rê❧❡ ❡t ❞❡ ❣r❛✉♣❡❧s✳ ▲❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ sé♣❛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥❡✐❣❡ sè❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉①

✶✸✶



❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

❞❡ ❣❧❛❝❡✳

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s✱ ❝❡s ♥❡✉❢ ❝❧❛ss❡s ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s s❡r♦♥t ❞é♥♦♠é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡✉r t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ✿

✕ ▲❘ ♣♦✉r ▲✐❣❤t ❘❛✐♥
✕ ▼❘ ♣♦✉r ▼♦❞❡r❛t❡ ❘❛✐♥
✕ ❍❘ ♣♦✉r ❍❡❛✈② ❘❛✐♥
✕ ❍ ♣♦✉r ❍❛✐❧
✕ ❘❍ ♣♦✉r ❘❛✐♥ ❍❛✐❧ ♠✐①t✉r❡
✕ ●❍ ♣♦✉r ●r❛✉♣❡❧ ❛♥❞ ❙♠❛❧❧ ❍❛✐❧ ♠✐①t✉r❡
✕ ❉❙ ♣♦✉r ❉r② ❙♥♦✇
✕ ❲❙ ♣♦✉r ❲❡t ❙♥♦✇
✕ ■❈ ♣♦✉r ■❝❡ ❈r②st❛❧s

❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ❡①♣♦s❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✷ ❈❍ ✭♣❧✉✐❡ ❡t ❣rê❧❡✮ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ✸ ❱P ✭Zh✱ ❩❉❘ ❡t ▲❉❘✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❀ ❞✬❛♣rès ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✳

✶✸✷



✷✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❈❍ ✭i = 1, 2✮✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
Pi(j) ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ j✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛
❣r❛♥❞❡✉r ❩❉❘ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡✱ Ppluie(ZDR) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡
♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❩❉❘✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❩❉❘ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✹ ❞❇✱ Ppluie(ZDR) ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✶✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❛✈❡❝ ✸ ❱P ❡t ✷ ❈❍✱ ✻ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Pi(j) s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t
❞✬ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❏❛♠❡s♦♥ ❬✶✾✽✸❪✱ ❆②❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✻❪✱ ❇r✐♥❣✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✻❪✱ ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥
❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✵❪✱ ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✵❪✱ ❉♦✈✐❛❦ ❛♥❞ ❩r♥✐➣ ❬✶✾✾✸❪✱ ❍♦❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪
❡t ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪✮✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❡s
tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ✉♥✐té ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs [jmin, jmax]
q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❱P ♣♦✉r ✉♥❡ ❈❍ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳

◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t tr♦♣✐❝❛✉① ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❈ ❡st
♣❧✉tôt ré❝❡♥t❡ ✭▼❛② ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✮ ❡t q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠é✲
tr✐q✉❡s ✭❡✳❣✳✱ ❩r♥✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✱ ❑❡❡♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪✮ ❡t ❞❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s
✭▼❛② ❛♥❞ ❑❡❡♥❛♥ ❬✷✵✵✺❪✮ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛✲
t✐t✉❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪✱ ●♦r❣✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ●♦✉r❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r
❞❡s é❝❤♦s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❞✬é❝❤♦s ♥♦♥✲♣ré❝✐♣✐t❛♥t✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈✱▼❛② ❛♥❞ ❑❡❡♥❛♥ ❬✷✵✵✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ♣r♦✜✲
❧❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❤②❞r♦♠ét♦r❡s
r❡st✐t✉é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡t✴♦✉ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞é❥à ❞♦❝✉♠❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s Wj ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t s✉❜✲
❥❡❝t✐❢s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ j ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s
ré❛❧✐s♦♥s ❡♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❈❍✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦♥❞éré❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Qi =

∑

j WjPi(j)✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Qpluie = WZh
Ppluie(Zh) + WZDRPpluie(ZDR) + WLDRPpluie(LDR) ✭✷✳✶✼✮

❡t
Qgrle = WZh

Pgrle(Zh) + WZDRPgrle(ZDR) + WLDRPgrle(LDR) ✭✷✳✶✽✮

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❈❍✱ ✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Qi ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❡st ❛❧♦rs
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ Qpluie ❡st s✉♣ér✐❡✉r à Qgrle ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❝❤♦✐s✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣❧✉✐❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜s❡r✈é✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ✉❧t✐♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✸✸



❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❩❉❘ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❢r✐❝❛✐♥❡

✳

✐♥❞✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❡r♠❡ ✵✝❈ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❜✲
❜ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s s♦❧✐❞❡s ♣✉r❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞♦♥♥é ♣❛r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭r❛❞✐♦s♦♥❞❛❣❡✮✱ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ✉♥ ♣♦✐❞ ❞♦✉❜❧❡ à Zh✱ ZDR ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡s✉r❡✳ ◆♦s t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷
à ✸ ✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦ù ❡st ♣r❛t✐q✉é❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r
❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧❧é❡ ♣❛r ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ●❍✱ ② ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❝❛r s❛♥s
❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ t❡♥❞ à ❢❛✐r❡ s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ tr♦♣ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡
✵✝❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ❧❛ ❲❙ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ t❡♥❞ à ❛♣♣❛r❛îtr❡ tr♦♣
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵✝❈✳
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠é✲

tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s q✉✐ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s❝r✉♣✉❧❡✉s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s
ré❝♦❧té❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s✉r
❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❩❉❘✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s r❛❞❛r ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ t❡❧ ❜✐❛✐s q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛ ❢❛❧❧✉ ❝♦rr✐❣❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❧❛ss❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❩❉❘ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ q✉✐ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❞❇

✶✸✹



✷✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛❞❛rs

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s✉r ❩❉❘ s✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ✿
s❛♥s ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ✭❛✮ ❀ ❡♥ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ✭❜✮

✳

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❛❞❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❢r✐❝❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡
❞ér✐✈❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡♣ér❛❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✻ ❦♠ ❝❛r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❣❧❛❝é❡ s✐t✉é❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❩❉❘ ♣❧✉tôt ♥✉❧❧❡s ✭❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s♣❤ér✐❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♣❛r❡✐❧❧❡ ❤❛✉t❡✉r✮✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❡ tr♦✉✈❡ ❝❡♥tré
❛✉t♦✉r ❞❡ ✷ ❞❇✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞ér✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞ér✐✈❡ ✭✷✳✸❛✮ ❡t s❛♥s ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ✭✷✳✸❜✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ●❍ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡
❞ér✐✈❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ❧✐é ❛✉① ❢♦rt❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✳ P❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
s♦❧✐❞❡ ♦ù ❉❙ ❡t ■❈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé♣❛rés ♠❛✐s ❛♠❛❧❣❛♠és✳

❈✬❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ à t❡r♠❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

✶✸✺



❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ♥❡ s♦✉✛r❛♥t ❞✬❛✉❝✉♥ ❜✐❛✐s✱ r❡♥❞❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❛❧✐st❡s ❡t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t✳

✷✳✷ ▲✬■❖P ❞✉ ✷✽ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻

▲❡ ✷✽ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻ ❤ ❞✉ ♠❛t✐♥✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬❤ôt❡❧ ❞✉ ❧❛❝ à ❉❥♦✉❣♦✉ ❛✉
❇é♥✐♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ✈♦✐r ❛rr✐✈❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❈❡ s②stè♠❡✱
q✉✐ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❏♦s ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❊st ❞✉ ❇é♥✐♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à s♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ét❛✐❡♥t ré✉♥✐❡s ✭❢❛✐❜❧❡ ❈■◆ ❞❡ ✼✹ ❏✴❦❣ ✱ ❈❆P❊ ❞❡ ✾✽✼
❏✴❦❣✮ ❀ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ré❛❧✐sé à ✷✶✸✽ ❯❚❈ à P❛r❛❦♦✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛
♣✉ ❧❡ ♠♦♥tr❡r ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✽✱ ✈✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❤♦t❡❧ ❞✉ ▲❛❝ à ❉❥♦✉❣♦✉ ❛✉
❇❡♥✐♥✳

❈❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✶ m.s−1 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛✐♥s✐ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ❘❖◆❙❆❘❉ s❛♥s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛❧♦rs q✉✬✐❧
ré❝♦❧t❛✐t ✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠✐❝r♦♣❤②✲
s✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❛♥♥❡s ❞❡ ❈❆❋ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❜✉té❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ♦♥t été s✐❣♥❛❧é❡s✱
❡t✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t♦✉t❡ ❧❡s ✼ ♠♥s ❛ ♣✉ êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥tr❡ ✵✹✶✻
❯❚❈ ❡t ✶✵✵✺ ❯❚❈ ❞❡♣✉✐s ❑♦♣❛r❣♦✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡s
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✷✳✸ ❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷ ✿ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡ ✷✽t❤ ❏✉❧② ✷✵✵✻ ❙q✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ❞✉r✐♥❣
❆▼▼❆ ❙♣❡❝✐❛❧ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞ ❜② ◆✳ ▲❛♠r❛♥✐ ❛♥❞ ▼✳❈❤♦♥❣✳ ✭s♦✉♠✐s ❛✉ ◗❏❘▼❙✱ ✷✵✵✽✮

♣❛rt✐❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ à str❛t✐❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ é❝❤♦s ❞❡ s♦❧✱ ❜r✉✐ts✱ ❞ér✐✈❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳✳✳✮ ❡t ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼❯❙❈❆❚✱ ❱❱P ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❆▼▼❆ ♣♦✉r s❡r✈✐r
à t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❛ été s②♥t❤ét✐sé❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ◗✉❛t❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳
❊❧❧❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t tr♦✉✈❡r✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t
r❡❧❛t✐❢s ❀ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✲str❛t✐❢♦r♠❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ■❧ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ② tr♦✉✈❡r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉
s②stè♠❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✶✻ ❡t ✷✳✶✼ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡
✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✶✽ ❡t ✷✳✶✾ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡
s❛ r✐❝❤❡ss❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳

✷✳✸ ❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷ ✿ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡

✷✽t❤ ❏✉❧② ✷✵✵✻ ❙q✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❆▼▼❆ ❙♣❡❝✐❛❧

❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞ ❜② ◆✳ ▲❛♠r❛♥✐ ❛♥❞ ▼✳❈❤♦♥❣✳ ✭s♦✉✲

♠✐s ❛✉ ◗❏❘▼❙✱ ✷✵✵✽✮

✷✳✸✳✶ ❆❜str❛❝t

❖♥ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ ❛ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ s②st❡♠ ♠♦✈❡❞ ♦✈❡r ❇❡♥✐♥ ❛♥❞ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❛ ❈✲❜❛♥❞
♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙♣❡❝✐❛❧ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ▼♦♥s♦♦♥
▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❆♥❛❧②s✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❋✐♥❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♠✐✲
❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲✐♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t✇♦ s✐♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r
❞❛t❛s❡ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣s❡✉❞♦ ❞✉❛❧✲❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛❞✈❡❝t✐✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✱
❛t ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s❝❛❧❡✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣✳ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ ❛ ❢✉③③②✲❧♦❣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♠♦st
♣r♦❜❛❜❧❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r✳ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇s ♥✉♠❡r♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥ ❛♥❞ ✐❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥
♦❢ t❤❡ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ s②st❡♠ ✭s❛②✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥s✮ ✐s ❢♦✉♥❞ q✉✐t❡
❝♦♥s✐st❡♥t t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✱ ❛t ❡✐t❤❡r ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♦r str❛t✐❢♦r♠ r❛✐♥ r❡❣✐♦♥✳ ▼❡❧t✐♥❣
❛♥❞ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ t♦ ❤✐❣❤ r❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ str❛t✐❢♦r♠ ❝❧♦✉❞ ✐s ❝❧❡❛r❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡
r❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
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❚❤✐s st✉❞② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭❙❖P✮ ♦❢ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ▼♦♥✲
s♦♦♥ ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❆♥❛❧②s✐s ✭❆▼▼❆✮ ♣r♦❥❡❝t ✭❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✮✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r ♦❢ ✷✵✵✻ ✐♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ r❛✐♥② ♠♦♥s♦♦♥ s❡❛s♦♥✳ ■♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s②st❡♠s ✭▼❈❙✮ t❤❛t
❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥ ▼♦♥s♦♦♥ ✭❲❆▼✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦
sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❧♦✉❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡
❛❤❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❛♥✈✐❧ ❝❧♦✉❞ ✭str❛t✐❢♦r♠ r❛✐♥✮ ❛♥❞ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥✈✐❧
❛t ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧s✳ ❋❛st ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲♠❛r❦❡❞ ❣✉st ❢r♦♥t s✐❣♥❛t✉r❡
❛t ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❇❡tts ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✻❪ ❀ ❩✐♣s❡r ❬✶✾✼✼❪ ❀ ❍♦✉③❡
❬✶✾✼✼❪ ❀ ▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✾❛❪ ❀ ❋♦rt✉♥❡ ❬✶✾✽✵❪ ❀ ●❛♠❛❝❤❡ ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✽✷❪ ❀ ❍♦✉③❡ ❛♥❞
❘❛♣♣❛♣♦rt ❬✶✾✽✹❪ ❀ ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪ ❀ ❘♦✉① ❛♥❞ ❏✉ ❬✶✾✾✵❪ ❀ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❛✐r✢♦✇ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡s ♣r❡s❡♥ts ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸❉✮ str✉❝t✉r❡✳ ❆t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣
❡❞❣❡✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✲s❝❛❧❡ ✉♣❞r❛❢ts ❛r❡ ❢❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ✇❛r♠ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❛✐r ✇❤✐❝❤ ✐s
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ r❡❛r✇❛r❞ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❛♥✈✐❧✳ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡✲s❝❛❧❡ ❞♦✇♥❞r❛❢ts ❢❡❞
❜② ♠✐❞tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❛✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❧❞ r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✢♦✇ ♥♦r♠❛❧ t♦
t❤❡ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✢♦✇ str♦♥❣❧② ♦♣♣♦s❡s t❤❡ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✢♦✇ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❛r♠ ❛✐r✳
❆ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✉♣❞r❛❢t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛✐❧✐♥❣ ❛♥✈✐❧ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❞♦✇♥❞r❛❢t ❜❡❧♦✇ ✐t ❛r❡
❢❡❞ ❜② ♠✐❞tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ◆♦rt❤ ❇❡♥✐♥
♦♥ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❘❖◆❙❆❘❉ ❈✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t
❑♦♣❛r❣♦ ✭✾✳✽✷✝◆✱ ✶✳✺✻✝❊✮✳ ◆♦rt❤ ❇❡♥✐♥ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆▼▼❆ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐t❡ ✭❋✐❣✳
✷✳✺✮✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❳✲♣♦rt ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛t ❉❥♦✉❣♦✉ ✭✾✳✻✾✝◆✱ ✶✳✻✻✝❊✮ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❛t P❛r❛❦♦✉ ✭✾✳✸✺✝◆✱ ✷✳✻✷✝❊✮✳ ❚❤✐s
♣❛♣❡r t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠
❘❖◆❙❆❘❉ r❛❞❛r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
✐ts ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ s♦ ❛s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞✳
❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛❞❥✉st✲
♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭▼❯❙❈❆❚✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇♦✉sq✉❡t ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡
✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❲❛❧❞t❡✉❢❡❧ ❛♥❞ ❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✇✐♥❞
♣r♦✜❧❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡✳ ❙♣❡❝✐✲
✜❝ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ ❛♥❞ ✷✳✸✳✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✸✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✿ s②♥♦♣t✐❝ s❝❛❧❡✱ s✉r❢❛❝❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡✲sq✉❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

Pr❡✈❛✐❧✐♥❣ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❛t ✵✻✵✵ ❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻ ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛st ✭❊❈▼❲❋✮ ❛♥❛❧②✲

✶✸✽



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❙♣❡❝✐✜❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r ❇❡♥✐♥ ✿ ✭❛✮ ❘❖◆❙❆❘❉ ❈✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❛t ❑♦♣❛r❣♦ ✭✾✳✽✷✝◆ ✶✳✺✻✝❊✮ ❀ ✭❜✮ ❳✲♣♦rt ❳✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r
❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❉❥♦✉❣♦✉ ✭✾✳✻✾✝◆ ✶✳✻✻✝❊✮ ❀ ✭❝✮ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ s✐t❡ ♦❢ P❛r❛❦♦✉
✭✾✳✸✺✝◆ ✷✳✻✷✝❊✮ ✇✐t❤ t✇♦ r❛❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ♣❡r ❞❛②✳

✶✸✾



s✐s ❛t ✾✷✺ ❤P❛ ❛♥❞ ✼✵✵ ❤P❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭❲❆❙❆✮
✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❈❡♥tr❡ ♦❢ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❆❈▼❆❉✮
✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ❆t ❧♦✇s ❧❡✈❡❧s ✭✾✷✺ ❤P❛✱ ❋✐❣✳ ✷✳✻❛✮ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❛r♦✉♥❞
✭✶✺✝◆✱ ✶✺✝❲✮ ✇❛s ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r❧② ♠♦♥s♦♦♥ ✢♦✇✱ ✇❤✐❧❡ t♦ t❤❡
♥♦rt❤ ✭✸✵✝◆✱ ✷✵✝❊✮✱ t❤❡ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ✇❛s ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲②❜✐❛♥ ❤✐❣❤✳ ▼❛❧✐ ❛♥❞
◆✐❣❡r ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ♦♣♣♦s✐♥❣ ✇✐♥❞s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ♥♦rt❤✇❡st✲s♦✉t❤❡❛st ♦r✐❡♥t❡❞ ❧✐♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■♥t❡r✲❚r♦♣✐❝❛❧ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭■❚❉✮✳ ❚❤❡ ■❚❉ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ ♦♥
t❤❡ ❲❆❙❆ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✱ ❝r♦ss✐♥❣ s♦✉t❤❡r♥ ❆❧❣❡r✐❛ ✭✷✻✝◆✱ ✵✝❊✮ ❛♥❞ s❧♦♣✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ ◆✐❣❡r
✭✶✼✝◆✱ ✶✼✝❊✮ ❛♥❞ ❙✉❞❛♥ ✭✶✷✝◆✱ ✷✺✝❊✮✳ ❚♦ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❡✱ s♦✉t❤✇❡st❡r❧② ✇✐♥❞s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥s♦♦♥ ✢♦✇ t❡♥❞ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ t♦✇❛r❞ s♦✉t❤❡❛st ♥❡❛r t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❜♦r✲
❞❡r ♦❢ ▼❛❧✐✱ ✇❤✐❧❡ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ str♦♥❣ ♥♦rt❤❡❛st❡r❧② ✇✐♥❞s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❈♦♥s✐st❡♥t❧②✱
t❤❡ ■❚❉ ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ③♦♥❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣
r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠✐❞ ❛✐r t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ✭✻✵✲✶✵✵ ✪✮ ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞r✐❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♥♦rt❤
✭❁ ✸✵✪✮✳
❆t ❧♦✇✲t♦✲♠✐❞ ❧❡✈❡❧s ✭✼✵✵ ❤P❛✱ ❋✐❣✳✷✳✻❜✮✱ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧② ❥❡t ✭❆❊❏✮ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✲

✜❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ ✶✺✝◆ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡✈✐❞❡♥t ✉♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧②
✇❛✈❡ ✭❆❊❲✮✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❧❡ss ❤✉♠✐❞ ❛✐r ✭✺✵✲✼✵ ✪✮✳ ❚❤❡ ❲❆❙❆ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮
✐♥❞✐❝❛t❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ❲❡st ❆❢r✐❝❛✱ ❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛
❛♥❞ ❊❛st❡r♥ ❆❢r✐❝❛✳ ■s♦❧❛t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ ◆✐❣❡r✐❛✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ✇❡st✇❛r❞ ❛♥❞ s♦✉t❤✇❛r❞ ❞✉✲
r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ ▼❈❙ r❡♣♦rt❡❞ ♦✈❡r ♥♦rt❤ ❇❡♥✐♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❘❖◆❙❆❘❉ r❛❞❛r
♦❝❝✉rr❡❞ ❛t t❤❡ s♦✉t❤❡❛st s✐❞❡ ♦❢ ❆❊❲ ❛♥❞ ✐t ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛s ✐t ♠♦✈❡❞ ♦✈❡r ❇✉r❦✐♥❛✲❋❛s♦✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❆❊❏ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲♠❛r❦❡❞
tr♦♣✐❝❛❧ ❡❛st❡r❧② ❥❡t ✭❚❊❏✮ ❛t ✉♣♣❡rs ❧❡✈❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ▼❈❙ ♦✈❡r ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❢r♦♠ t❤❡
▼❡t❡♦s❛t ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❡✈❡r② t❤r❡❡ ❤♦✉rs ❢r♦♠ ✵✵✵✵ ❯❚❈ t✐❧❧ ✵✾✵✵ ❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳
❚❤✐s ▼❈❙ ❣♦t t❤r♦✉❣❤ ♥♦rt❤ ❇❡♥✐♥ ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st ✿ ✐t ✇❛s ❛t t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢
❇❡♥✐♥ ❛t ✵✵✵✵ ❯❚❈✱ ♦✈❡r ❇❡♥✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✸✵✵ ❛♥❞ ✵✻✵✵ ❯❚❈✱ ❛♥❞ str❛❞❞❧❡❞ t❤❡ ✇❡st❡r♥
❜♦r❞❡r ♦❢ ❇❡♥✐♥✱ ❚♦❣♦ ❛♥❞ ●❤❛♥❛ ❛t ✵✾✵✵ ❯❚❈✳ ■t ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✈❡r ✻✵✵ ❦♠ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤✲
❙♦✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st✱ ❛♥❞ ✐t ♠♦✈❡❞ s♦✉t❤✇❡st✇❛r❞ ❛t ❛ ♠♦❞❡r❛t❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✶ ms−1 ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ s❤♦✇s s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞
❤✉♠✐❞✐t② ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❉❥♦✉❣♦✉ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✵✵✵ ❯❚❈ ✷✼ ❏✉❧② ❛♥❞ ✶✷✵✵ ❯❚❈ ✷✾ ❏✉❧②✳ ■t
❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❛②✴♥✐❣❤t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❞❛②t✐♠❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛r♠✐♥❣ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❧❧ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❆❢t❡r
t❤❡ s✉♥s❡t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢❛❧❧ ❛♥❞ ❛ ✇✐♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥s
r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❈❙ ❛t ❉❥♦✉❣♦✉ ❛r♦✉♥❞ ✵✻✵✵
❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧②✳ ❚❤❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts st❛rt t♦ ♣r❡s❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛
❣✉st ❢r♦♥t ♣❛ss❛❣❡ ✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✸✝❈ t♦ ✷✵✳✺✝❈✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛t ❣r♦✉♥❞
✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵✳✷ ms−1 t♦ ✸✳✷ ms−1✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳

✶✹✵



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ✭❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✭✪✱ ❣r❡② s❝❛❧✐♥❣✮ ❛t ✭❛✮ ✾✷✺ ❤P❛✱
❛♥❞ ✭❜✮ ✼✵✵ ❤P❛✱ ❢r♦♠ ❊❈▼❲❋ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ✵✻✵✵ ❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳

✶✹✶



❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭❲❆❙❆✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❈❡♥tr❡ ♦❢ ▼❡t❡♦r♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❆❈▼❆❉✮ ❛t ✵✻✵✵ ❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳ t❤❡ ❛❝r♦♥②♠s
■❚❉✱ ❍▲✱ ❙❚❏✱ ❚❊❏✱ ❆❊❏ ❛♥❞ ❆❊❲ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✿ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❤❡❛t ❧♦✇✱
s✉❜✲tr♦♣✐❝❛❧ ❏❡t✱ tr♦♣✐❝❛❧ ❡❛st❡r❧② ❥❡t✱ ❆❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧② ❥❡t ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧② ✇❛✈❡✳

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲sq✉❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✷✶✸✽ ❯❚❈ ✷✼ ❏✉❧② ✷✵✵✻ s♦✉♥❞✐♥❣
❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛t P❛r❛❦♦✉ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✵✝❈ ❧❡✈❡❧s ❛t ✺✽✵ ❤P❛ ✭✹✳✺ ❦♠✮✳
❚❤✐s s♦✉♥❞✐♥❣ r❡✈❡❛❧s ✿ ✐✮ ❛ ❧✐❢t✐♥❣ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭▲❈▲✮ ❛t ✾✸✻ ❤P❛✱ ✐✐✮ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭▲❋❈✮ ❛t ✻✽✻ ❤P❛✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✭❊❚▲✮ ❛t
✶✽✶ ❤P❛✳ ❆t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s✱ ❛✐r ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✉♠✐❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❞r② ❛✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❊❏✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✭❈❆P❊ ❀
▼♦♥t❝r✐❡✛ ❬✶✾✼✻❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ t❤r♦✉❣❤
❜✉♦②❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❋❈ ❛♥❞ ❊❚▲✱ r❡❛❝❤❡s ✾✼✸ Jkg−1✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥
✭❈■◆ ❀ ❈♦❧❜② ❬✶✾✽✸❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❧✐❢t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✉♥st❛❜❧❡ ❛✐r ♣❛r❝❡❧s ✉♣ t♦ t❤❡ ▲❋❈✱ ❡q✉❛❧s ✲✼✸ Jkg−1✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✶✶ ♣r❡✲sq✉❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❖P❚ ✽✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❘♦✉①
❛♥❞ ❏✉ ❬✶✾✾✵❪✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤✐s ❡✈❡♥t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✇❡❛❦❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈❆P❊ ❛♥❞
❈■◆ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✾✸✼ Jkg−1 ❛♥❞ ✲✼✸ Jkg−1 ❛❣❛✐♥st ✶✼✽✸ Jkg−1 ❛♥❞ ✲✸✷ Jkg−1✮✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡❧② ✉♥st❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐❢t✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜r✐♥❣
❛✐r ♣❛r❝❡❧s ✉♣ t♦ t❤❡ ▲❋❈ ✇❤❡r❡ ❜✉♦②❛♥❝② ❜❡❝♦♠❡s ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t t❤❡
s②st❡♠ t❡♥❞❡❞ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡ ❛❢t❡r ✐ts ♣❛ss❛❣❡ ♦✈❡r ❇❡♥✐♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♣r❡✲
sq✉❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧② ♠❛r❦❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼❈❙s✳ ❋❛✈♦✉r❛❜❧❡
♣r❡✲sq✉❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞✮ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻ ❡✈❡♥✐♥❣ ✭❈❆P❊ ❛♥❞
❈■◆ ♦❢ ✶✾✶✸ Jkg−1 ❛♥❞ ✲✺✽ Jkg−1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛t ✷✶✸✽ ❯❚❈✮ ❜✉t ♦♥❧② str♦♥❣ ✐s♦❧❛t❡❞
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✶✹✷
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❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ■♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼❡t❡♦s❛t s❛t❡❧❧✐t❡ ❛t ✵✵✵✵✱ ✵✸✵✵✱ ✵✻✵✵ ❛♥❞ ✵✾✵✵ ❯❚❈ ♦♥
✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳

✶✹✸



❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❙✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②
✭❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮✱ ❛t ❉❥♦✉❣♦✉✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✵✵✵ ❯❚❈ ✷✼ ❏✉❧② ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✶✷✵✵ ❯❚❈ ✷✾ ❏✉❧②
✷✵✵✻✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡✳

✶✹✹
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❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r❡✲sq✉❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t P❛✲
r❛❦♦✉ ✭❇❡♥✐♥✮ ♦♥ ✷✶✸✽ ❯❚❈ ✷✼ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✶✶ ♣r❡✲sq✉❛❧❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❈❖P❚✽✶✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❘♦✉① ❛♥❞ ❏✉ ❬✶✾✾✵❪

❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✷✼ ❏✉❧② ❈❖P❚ ✽✶

♣❛r❛♠❡t❡rs ✷✶✸✽ ❯❚❈ ✶✶ ❝❛s❡s

▲❈▲ ✭❤P❛✮ ✾✸✻ ✽✾✺

▲❋❈ ✭❤P❛✮ ✻✽✻ ✽✷✵

❊❚▲ ✭❤P❛✮ ✶✽✶ ✶✹✶

❈❆P❊ ✭Jkg−1✮ ✾✸✼ ✶✼✽✸

❈■◆ ✭Jkg−1✮ ✲✼✸ ✲✸✷

✷✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s

❋r♦♠ ✵✹✶✻ ❯❚❈ ❛♥❞ ✶✵✵✺ ❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ t❤❡ ❘❖◆❙❆❘❉ r❛❞❛r ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✹✺
✈♦❧✉♠❡s s❝❛♥s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✶✺ ❢✉❧❧ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s❝❛♥s ✭❝♦♥❡s✮ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡s❡ r❛❞❛r s❝❛♥s ❛❧t❡r♥❛t❡❞ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✐♥t❡r❧❛❝❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡
✜rst s❡t ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❡s ❛t ✵✳✸✵✝✱ ✵✳✻✷✝✱ ✶✳✷✸✝✱ ✶✳✽✹✝✱ ✸✳✵✻✝✱ ✹✳✷✽✝✱
✺✳✺✵✝✱ ✻✳✼✷✝✱ ✽✳✷✵✝✱ ✾✳✵✾✝✱ ✶✶✳✸✶✝✱ ✶✹✳✷✵✝✱ ✶✼✳✼✺✝✱ ✷✽✳✵✼✝❛♥❞ ✺✼✳✾✾✝✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❡t ❤❛❞ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✵✳✻✷✝✱ ✵✳✾✵✝✱ ✶✳✺✵✝✱ ✷✳✶✺✝✱ ✷✳✹✺✝✱ ✸✳✻✼✝✱ ✹✳✽✾✝✱ ✻✳✶✶✝✱ ✼✳✸✸✝✱ ✶✵✳✵✽✝✱
✶✷✳✽✼✝✱ ✶✹✳✾✸✝✱ ✷✶✳✽✵✝✱ ✸✻✳✻✺✝❛♥❞ ✼✷✳✻✹✝✳ ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❢ ✶✵✵ ♠
❛♥❞ ✵✳✽✝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧♦♥❣ ❛ r❛❞✐❛❧✱ ✾✾✽ r❛♥❣❡ ❣❛t❡s ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱
❉♦♣♣❧❡r ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✺✷✵ ❛♥❞ ✵✽✶✼ ❯❚❈ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ sq✉❛❧❧
❧✐♥❡ ❛t ❜♦t❤ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s❝❛❧❡ ✭✸❉ ✜♥❡ s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✮ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✭❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❛❧②s✐s
❢r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s✮✳ P❛✐rs ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛♥s ✇✐t❤ ✐♥t❡r❧❛❝❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❛r❡
♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ✸❉ ❛♥❛❧②s✐s✳

❛ ✲ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛rt❡s✐❛♥ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✸❉ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t②
❛❞❥✉st♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭▼❯❙❈❆❚✱ ❇♦✉sq✉❡t ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✽❪✮ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞
r❛❞❛rs ❜② ❈❤♦♥❣ ❛♥❞ ❇♦✉sq✉❡t ❬✷✵✵✶❪✳ ▼❯❙❈❆❚ ②✐❡❧❞s ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛t ❧❡❛st ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s✐♥❣❧❡✲r❛❞❛r
❞❛t❛ ❛t t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ❛s ♣s❡✉❞♦ ❞✉❛❧✲r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s
❧♦♥❣ ❛s t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✐r✢♦✇ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②
❛❞✈❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛❞✈❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✶✹✺



❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❙❦❡✇ ❚✲▲♦❣P ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ❛t P❛r❛❦♦✉ ♦♥ ✷✼ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ ✷✶✸✽ ❯❚❈✳
❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❞❡✇♣♦✐♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡
✐s t❤❡ ✷✺✝❈ ♣s❡✉❞♦❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝✉r✈❡✳
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✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ✭❜♦t❤ r❛❞❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥t ❛r❡ ❞✐s♣❧❛✲
❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s✮✱ t✇♦ s✐♥❣❧❡✲r❛❞❛r
✈♦❧✉♠❡ s❝❛♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ s❤✐❢t ♦❢ ✹✺ ♠♥ ❛r❡ t❤❡♥ ✈✐rt✉❛❧❧② ❞✐st❛♥t ❜② ✸✵ ❦♠
✇✐t❤ ❛♥ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✶ ms−1✳

▼❯❙❈❆❚ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✜t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t♦ t❤❡ t❤r❡❡
❈❛rt❡s✐❛♥ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥❡❧❛st✐❝ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡✲
r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❈r❡ss♠❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♥♦♥❝♦❧❧♦❝❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✈❛❧✉❡s✱ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r❛❞❛r ❞❛t❛ ♦♥t♦ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✜t✳ ❚❤❡
❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✐ts ✢✉① ❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣
✐♥ ❡✐t❤❡r ✢❛t ♦r ❝♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥ ✭❈❤♦♥❣ ❛♥❞ ❈♦s♠❛ ❬✷✵✵✵❪✮✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●❡♦r❣✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▼❯❙❈❆❚✲
❞❡r✐✈❡❞ ✸❉ ✇✐♥❞s ✜❡❧❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t str✐❝t❧② s❛t✐s❢② t❤❡ ♠❛ss
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✭❛✈❡r❛❣❡✮ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲r❛❞❛r ✈♦❧✉♠❡ s❝❛♥✱
❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✈❛r② ❧✐♥❡❛r❧② ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛t
t❤❡ r❛❞❛r s✐t❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t ✭❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞ ❲❡①✲
❧❡r ❬✶✾✻✽❪✮✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❱❱P✮ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❲❛❧❞t❡✉❢❡❧ ❛♥❞
❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪ ✐s ✉s❡❞✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❡❣✉❧❛r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞
✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞❛r ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✸✵✲✹✵ ❦♠✮✳

❜ ✲ ▼✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧

❚♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❘❖◆❙❆❘❉ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❛②✱
r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢❛❝t♦r✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✶✱ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
♣❤❛s❡✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❢✉③③②✲❧♦❣✐❝ ♠❡t❤♦❞
✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♦r ♠❡♠❜❡rs❤✐♣
❢✉♥❝t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
✇❛r♠✱ ❝♦❧❞ ❛♥❞✴♦r ♠✐①❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦❧✉♠♥✳ ❆s ✐♥ ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✱
✇❡✐❣❤t ❢♦r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ t✇✐❝❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ◆✐♥❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✿ ❧✐❣❤t r❛✐♥ ✭▲❘✮✱ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ✭▼❘✮✱
❤❡❛✈② r❛✐♥ ✭❍❘✮✱ ❤❛✐❧ ✭❍❆✮✱ r❛✐♥✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ✭❘❍✮✱ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ✭●❍✮✱ ✇❡t s♥♦✇
✭❲❙✮✱ ❞r② s♥♦✇ ✭❉❙✮✱ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝r②st❛❧s ✭■❈✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r✐❞ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡

✶◆♦t❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❘❖◆❙❆❘❉ ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ ✷ ❞❇ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❱✐❧t❛r❞ ✭♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮

✶✹✼



❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ r❡✢❡❝t✐✲
✈✐t② ❢❛❝t♦r ✭Zh✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢❛❝t♦r ✭ZDR✮✱ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭ρ✮✱ s♣❡❝✐✜❝
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ✭KDP ✮✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T ✮✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤②❞r♦♠❡✲
t❡♦r t②♣❡ ✭s❡❡ t❡①t✮ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍❡❛✈② ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r ❝♦❧❧✐♥❡❛r ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜❛s❡ ♦❢ tr❛♣❡③♦✐❞s✳

♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❤❛✈✐♥❣
❛ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ ✶ ❛t t❤❡ t♦♣ t♦ ✵ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦♥
❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞s ♦❢ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✲❜❛♥❞
♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s r❛t❤❡r r❡❝❡♥t ✭▼❛② ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✮ ❛♥❞
s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❩r♥✐➣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ❀ ❑❡❡♥❛♥ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✶❪✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧s ✭▼❛② ❛♥❞ ❑❡❡♥❛♥ ❬✷✵✵✺❪✮ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✈❡r② ❢❡✇✳ ❋♦r
♠✐❞❧❛t✐t✉❞❡ s②st❡♠s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝✐t❡ t❤❡ ✇♦r❦s ❢r♦♠ ❍♦❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪✱ ●♦r❣✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳
❬✶✾✾✻❪✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ●♦✉r❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ✐♥ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❡❣r❡❣❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ ❢r♦♠
♥♦♥♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ ❡❝❤♦❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧
❢r♦♠ ❈✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ▼❛② ❛♥❞ ❑❡❡♥❛♥ ❬✷✵✵✺❪ ✉s❡❞ t✇♦ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❞❛t❛✳
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❜❛s✐s ♦❢ ✐ts ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❛♥❞✴♦r ✇✐t❤ ♣r♦❝❡ss❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st✉❞✐❡s✳

✶✹✽



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

✷✳✸✳✺ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s

❛ ✲ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s

❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✈♦❧✉♠❡ s❝❛♥s ❢r♦♠ ❘❖◆❙❆❘❉ r❛❞❛r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❧♦✇ ❧❡✈❡❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ✇❛s ♥❡❛r❧②
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✶✺✵✵ ♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞ s♦✉t❤✇❡st✳
❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✵✺✷✼ ❯❚❈ ❛♥❞ ✵✻✶✼ ❯❚❈✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❞✈❡❝t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✾✳✼ ms−1 ❢r♦♠ ❡❛st t♦ ✇❡st ❛♥❞ ✺✳✹ ms−1 ❢r♦♠ ♥♦rt❤
t♦ s♦✉t❤ ✭✶✶ ms−1✱ ✷✹✶✝✮✳

✸❉ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞s ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣r❡✲
✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t✇♦ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✻✵①✶✶✵①✶✺ km3✱ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✷✳✶✷ t♦ ❛s ❛r❡❛ ✶ ❛♥❞ ✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ❛t ✵✻✵✶ ❯❚❈✱
❛r❡❛ ✶ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡
❛r❡❛ ✷ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❛r ♣❛rt✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠
r❡❣✐♦♥s✳ ❙✐♥❣❧❡✲r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ✵✺✷✵ ❛♥❞ ✵✺✷✼ ❯❚❈ ✭r❡s♣✳ ✵✻✹✺ ❛♥❞ ✵✻✺✶ ❯❚❈✮ ♦♥
t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❛t ✵✻✶✼ ❛♥❞ ✵✻✷✹ ❯❚❈ ✭r❡s♣✳ ✵✼✶✾ ❛♥❞ ✵✼✷✻ ❯❚❈✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♣s❡✉❞♦ ❞✉❛❧✲❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛r❡❛ ✶ ✭r❡s♣✳ ❛r❡❛ ✷✮ ✐♥ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥
❢r❛♠❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ❛t ✵✻✵✶ ❯❚❈✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r✐❞
r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ✶ ❛♥❞ ✵✳✺ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ r❛❞✐✐ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❈r❡ss♠❛♥ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ✷✳✺ ❛♥❞ ✶✳✷ ❦♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ✭❛r❡❛ ✶✮✳
❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s②st❡♠✲r❡❧❛t✐✈❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ✭❝♦❧♦✉r
s❤❛❞✐♥❣✮ ❛t ✵✳✺ ❦♠ ❛♥❞ ✻✳✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸❜✱ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡❧②✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ✇❡st✲❡❛st ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t y = −20km ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞
♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛t ✵✻✵✶ ❯❚❈ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✷✳✶✸❝ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛✐r✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♠♦♥❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛❜♦✈❡✲❝✐t❡❞
♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ✿ ✭✐✮ t❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✢♦✇ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s
✭✇❡st❡r♥ s✐❞❡✮ ♦♣♣♦s✐♥❣ t❤❡ r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✭❡❛st❡r♥ s✐❞❡✮✱ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
♣♦rt✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸❛✮✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✉♣❞r❛❢ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
✢♦✇s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡①t❡♥❞ ✉♣ t♦ ✶✵✲✶✷ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸❝✮✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r♦♥t✲t♦✲
r❡❛r ✢♦✇ ❛t ♠✐❞✲t♦✲✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧s tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✉♣❞r❛❢t ❛✐r t♦ t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
❧✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸❜✮✱ ✭✐✈✮ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✲s❝❛❧❡ ❞♦✇♥❞r❛❢t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥ ❝♦r❡ ✭❋✐❣✳✾❝✮ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✢♦✇✳ ❆t ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸❝✮ ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✉♣❞r❛❢t ♦✉t✢♦✇ ❞❡tr❛✐♥s ❜♦t❤ ❢r♦♥t✇❛r❞ ❛♥❞ r❡❛r✇❛r❞✳
❚❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸❞✮ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♣r❡✲
❝✐♣✐t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸❝✮✳ ■♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❤②❞r♦♠❡t❡♦r
t②♣❡s ❛r❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ✐♥ ✇❛r♠ ✭❃ ✵✝❈✮ r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞r② s♥♦✇ ❛♥❞ ❣r❛✉♣❡❧✲
❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ✐♥ ❝♦❧❞ r❡❣✐♦♥s✳ ▲✐❣❤t r❛✐♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡
✭① ❁ ✵ ❦♠✮ ❛♥❞ ✐s ♦✈❡r❤✉♥❣ ❜② ❛ ❞❡❡♣ ❧❛②❡r ♦❢ ❞r② s♥♦✇✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ✭① ❃ ✵ ❦♠✮

✶✹✾



❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ✭✵✲✶✺✵✵ ♠✮ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ❛t ✵✻✵✶ ❯❚❈ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❞♦✲
♠❛✐♥s✳ ❙♦❧✐❞ ❜♦①❡s ❞❡♥♦t❡❞ ❛r❡❛ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✸❉ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r
r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✵✻✵✶ ❯❚❈ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❞❛s❤❡❞ ❜♦① ✭❛r❡❛
✸✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❱❱P r❡tr✐❡✈❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r
❞❛s❤❡❞ ❜♦① ✭❛r❡❛ ✹✮ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡
✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛❞❛r s✐t❡ ❛t
✵✻✵✶ ❯❚❈ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✳

✶✺✵



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ r❛✐♥ ▼❘ ❛t
❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ●❍ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✶✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ●❍ ❝♦❧✉♠♥
✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❞r② s♥♦✇ ❉❙ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝r②st❛❧ ■❈ ❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r✲❧❡✈❡❧ ✉♣❞r❛❢t ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ tr❛♥s♣♦rt ❛❧♦❢t ❧✐✲
q✉✐❞ ✇❛t❡r ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ▼❘✳ ❚❤✐s ❝❧♦s❡ ❧✐♥❦ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✉♣❞r❛❢ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❣r❛✉♣❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ r✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✵✝❈ ❧❡✈❡❧ ✭✹✳✺ ❦♠✮✳
▼❡❧t✐♥❣ ♦❢ ●❍ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡❧♦✇ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❘ ❛t
❧♦✇❡r ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✉♣❞r❛❢t ✭✵ ❁ ① ❁ ✶✵ ❦♠✮ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ▲❘ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ✭❛r❡❛ ✷✮
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐✲
❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛s ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✳ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠❛r❦❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹❛✲❜✮ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② tr♦✉❣❤ ✭❡✳❣✳✱ ▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡
❬✶✾✼✾❛❪ ❀ ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪✮✳ ❚❤❡ ♠✐❞✲t♦✲✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✢♦✇ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹❜✮ ✐s st✐❧❧
♣r❡s❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✢♦✇ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹❛✮ ✐s ♠♦st❧② ❢r♦♥t✇❛r❞✳ ❚❤✐s r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✢♦✇
✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦r❡ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✲s❝❛❧❡ ❞♦✇♥❞r❛❢ts ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹❝✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② tr♦✉❣❤
✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❞♦✇♥✇❛r❞ ♠♦t✐♦♥s t❤❛t ✐♥✐t✐❛t❡ ❛t r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ✭✾ ❦♠✮ ❛♥❞ ❡①❡rt ♦✈❡r
❛ ✇✐❞❡r ❛r❡❛✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦r❡
str❛t✐✜❡❞ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ▲❘✱ ❲❙✱ ■❈ ❛♥❞ ❉❙ ♣✐❧✐♥❣ ✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳
❆❜♦✈❡ ✵✝❈ ✭✹✳✺ ❦♠✮✱ ❞r② s♥♦✇ ❧❛r❣❡❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ■❈ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡
✐❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞✱ ❛♥❞ t❤❡② ♠❡❧t ❛s t❤❡② ❢❛❧❧ tr♦✉❣❤ t❤❡ ✵✝❈ ❧❡✈❡❧
♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❲❙ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❘✳

❜ ✲ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s

▼❡s♦s❝❛❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✺✷✵ ❛♥❞ ✵✽✶✼ ❯❚❈✳ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ r❡✢❡❝✲
t✐✈✐t② ✭✉♣ t♦ ✶✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧✐❝❡s ♦❢ ✽✵①✽✵①✵✳✺ km3 ❝❡♥tr❡❞
♦♥ t❤❡ r❛❞❛r s✐t❡ ✭s❡❡ ❛r❡❛ ✸ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ▼✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✭✐✳❡✳✱ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s✮ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ❛t ❡❛❝❤
❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧✐❝❡✳ ❆r❡❛ ✹ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✭✹✵①✺✵ km2✮ ✇❤❡r❡ t❤❡
♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ❝❡❧❧✳ ❆r❡❛ ✹ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♦✛ ❝❡♥tr❡❞ t♦
❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ s❧✐❝❡ ✉♣ t♦
✶✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s②st❡♠✲r❡❧❛t✐✈❡ ✇✐♥❞s ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✐♥ ❛ t✐♠❡✲❤❡✐❣❤t ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❞✐st❛♥❝❡✲❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ s②st❡♠✮ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❲✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❝♦♠❜✐♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❡
✭❛❧♦♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛①✐s✮ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✲
✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ●❛♠❛❝❤❡ ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✽✷❪ ❀ ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪ ❀ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✱
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❩✐♣s❡r ❬✶✾✼✼❪✮ ♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ✭❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r ❛♥❞ ▲❛❢♦r❡ ❬✶✾✽✽❪ ❀

✶✺✶



❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❘❛❞❛r✲❞❡r✐✈❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥
✭❛r❡❛ ✶ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ✭❛✮✲✭❜✮ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ✭❡✈❡r② t❤✐r❞ ✈❡❝t♦r ✐s ♣❧♦tt❡❞✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
✭❞❇❩✮ ♣❛tt❡r♥ ❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✺ ❦♠ ❛♥❞ ✻✳✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r s✐t❡ ❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦✈✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❛t ✵✻✵✶ ❯❚❈✳
✭❝✮✲✭❞✮ ❲❡st✲❡❛st ✈❡rt✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛t y = −20km✱ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ✭❡✈❡r② t❤✐r❞ ✈❡❝t♦r ✐♥
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥✱
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✭s❡❡ t❡①t✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ✭❛✮✲✭❝✮✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
✈❡❝t♦r s❝❛❧❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r✳

✶✺✷



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭❛r❡❛ ✷ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮

✶✺✸



❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ❚✐♠❡✲❤❡✐❣❤t ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✲❤❡✐❣❤t ✐♥ ❛♥ ❛❞✈❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✮ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢❛❝t♦r ✭❣r❡② s❝❛❧❡✱ ✐♥ ❞❇❩✮✱ ❢r♦♠
♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛r❡❛ ✸ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❤❡✐❣❤t
♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r s❝❛❧❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r✳

▲❛❢♦r❡ ❛♥❞ ▼♦♥❝r✐❡✛ ❬✶✾✽✾❪✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ✭❜❡❢♦r❡ ✵✻✹✺
❯❚❈✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② tr♦✉❣❤ r❡❣✐♦♥ ✭❛r♦✉♥❞ ✵✼✵✵ ❯❚❈✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉s✲
s❡❞✳ ❙tr❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥ ✭❛❢t❡r ✵✼✵✵ ❯❚❈✮ ❝❧❡❛r❧② ❡①❤✐❜✐ts ❛ r❛❞❛r ❜r✐❣❤t ❜❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡
✵✝❈ ❧❡✈❡❧✱ ❛❜♦✈❡ ✭❜❡❧♦✇✮ ✇❤✐❝❤ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✭r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
♠❡s♦s❝❛❧❡ ✉♣❞r❛❢t ✭❞♦✇♥❞r❛❢t✮✳ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ t❤✐s ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠
r❡❣✐♦♥s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✉❜s❛t✉r❛t❡❞ ✭❩✐♣s❡r ❬✶✾✼✼❪✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢
♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡❧② ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥❞r❛❢t ❛✐r ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t ✭✐✳❡✳✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣♦s❡
❡❛❝❤ r❛❞❛r ✈♦❧✉♠❡✳ ❍❛✐❧ ❛♥❞ r❛✐♥✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ✇❡r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❧✐❣❤t r❛✐♥ ❛♥❞
❞r② s♥♦✇ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ q✉❛s✐✲
✉♥✐❢♦r♠ ✭✸✺✪✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❛r✳ ❊①❝❡♣t t❤❡ ❤❡❛✈② r❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ✐♥ t❤❡
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡s t②♣❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛s ♦♥❡ ♣r♦❣r❡ss❡s ✐♥ t✐♠❡✱ ✐✳❡✳✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞
str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥s✳ ▼♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ❛♥❞ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡✱ ❛♥❞✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡✱ ✇❡t
s♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ str♦♥❣❡st ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ✐❝❡ ❝r②st❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s r❛t❤❡r st❛❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧
✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✭❁ ✶✪✮ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② tr♦✉❣❤ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✭✶✺✪✮ t❤❛♥ t❤❡ str❛t✐❢♦r♠ ③♦♥❡ ✭✺✪✮✳

❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛t ❧✐q✉✐❞✱ s♦❧✐❞✱ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ♣❤❛s❡ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✼✱ ❛t ✵✺✺✹ ❯❚❈ ✭❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥✱ ✉♣♣❡r
♣❛♥❡❧✮✱ ✵✻✺✶ ❯❚❈ ✭r❡✢❡❝t✐✈✐t② tr♦✉❣❤✱ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ ✵✼✺✻ ❯❚❈ ✭str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥✱

✶✺✹



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ♦❢
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛r❡❛ ✹ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ❛❞✈❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✮✳ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳

✶✺✺



❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘❡❛❧❧②✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡❛♥ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✳
■♥ ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✱ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❋✐❣s✳ ✷✳✶✼❝✱ ❣✱ ❦✮ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡
✻ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡t s♥♦✇ ✭❋✐❣s✳ ✷✳✶✼❜✱ ❢✱ ❥✮ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥s✱
❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥
✭❋✐❣s✳ ✷✳✶✼❛✱ ✐✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t r❛✐♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✳
■♥❞❡❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❧✐❣❤t✱ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❤❡❛✈② r❛✐♥ ❢r♦♠ ♠✐❞❞❧❡❧❡✈❡❧s t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ r❛✐♥ ❣r♦✇✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✼❛✮✳ P❛rt✐❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ✵✝❈ ✐♥ t❤❡
str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t r❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✼✐✮✳

❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✽ ❛♥❞ ✷✳✶✾ ❛r❡ t✐♠❡✲❤❡✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥
❧✐q✉✐❞ ✭▲❘✱ ▼❘ ❛♥❞ ❍❘✮ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✭●❍ ❛♥❞ ❲❙✮ ♣❤❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❝r♦ss✲❧✐♥❡ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺✳ ■❝❡ ❝r②st❛❧s ✭■❈✮ ❛♥❞ ❞r② s♥♦✇
✭❉❙✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✵✝❈ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭q✉❛s✐✲✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✷✳✶✻ ❛♥❞ ✷✳✶✼✳ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✽ ❛♥❞ ✷✳✶✾ s❤♦✇
t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ♠❛r❦❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ s②st❡♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❡❛✈② ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧
♠✐①t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤❡ str❛t✐❢♦r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢
❧✐❣❤t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ❜❡♥❡❛t❤ ❛ ♠✐❞❧❡✈❡❧ ❧❛②❡r ♦❢ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ✐♥ t❤❡ str❛t✐❢♦r♠
r❡❣✐♦♥✳ ■♥ s♦♠❡ r❡s♣❡❝ts✱ t❤✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ r❛✐♥ ❛♥❞ ✐❝❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦
str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ♠✐❞❧❛t✐t✉❞❡ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ❛s ❢♦✉♥❞ ❜② ❇r❛✉♥ ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✾✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ r❛✐♥ r❡❣✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞ ✐t
str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧s ❞❡tr❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡ ✭❋✐❣✳
✷✳✶✾❛✮ ❞♦ ♥♦t ❢❛❧❧ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜✉t ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✉♣✇❛r❞ ♠♦t✐♦♥s ❛s t❤❡② ❛r❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✷✵✲❦♠ r❡❛r✇❛r❞ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❢❛❧❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❧❡✈❡❧
✭✵✝❈ ❧❡✈❡❧✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✾❜✮✳ ❆s ✐♥ ❇r❛✉♥ ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✾✹❪✱ ♣❛rt✐❝❧❡s
❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♠❡❧t❡❞ ✭✇❡t✮ s♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦✈❡r❤✉♥❣ ❜② ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡✳ ■t ✐s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✇❡t s♥♦✇ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str❛t✐❢♦r♠
r❡❣✐♦♥✱ ❜✉t ♣r❡s❡♥ts ❛ ③♦♥❡ ♦❢ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❲❙✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡❛r✇❛r❞ s❤✐❢t
♦❢ t❤❡ ❲❙ ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✾❜✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ●❍ ♣❛tt❡r♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✾❛✮✳

✷✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❑✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉✲
r✐♥❣ ❆▼▼❆ ❙❖P ✭s✉♠♠❡r ✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❉♦♣♣❧❡r
r❛❞❛r ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ❑♦♣❛r❣♦ ✭❇❡♥✐♥✮✳ ❇♦t❤ ✜♥❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r
❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

▼✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ❝❡❧❧
♦❢ ❛ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✾✲❝❧❛ss ❤②❞r♦♠❡t❡♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❞❛♣t❡❞

✶✺✻



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ♦❢ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t
t♦ r✐❣❤t✮ ▲❘✱ ▼❘✱ ❛♥❞ ❍❘ ✭✜rst ❝♦❧✉♠♥✮✱ ●❍ ❛♥❞ ❲❙ ✭s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❛♥❞ ❉❙ ❛♥❞
■❈ ✭t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✮ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ ♠❡❛♥ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ✐♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮✱ tr❛♥s✐t✐♦♥
✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✮ r❡❣✐♦♥s ♦❢ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ t②♣❡s✳

✶✺✼



❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺✱ ❜✉t ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✭❛✮ ❧✐❣❤t r❛✐♥✭▲❘✮✱ ✭❜✮ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ✭▼❘✮✱
❛♥❞ ✭❝✮ ❤❡❛✈② r❛✐♥ ✭❍❘✮✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳

✶✺✽



❆rt✐❝❧❡ ♥✝✷

❋✐❣✳ ✷✳✶✾ ✕ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺✱ ❜✉t ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✭❛✮ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ✭●❍✮✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ✇❡t s♥♦✇
✭❲❙✮✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳

✶✺✾



❢r♦♠ t❤❡ ❢✉③③②✲❧♦❣✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ❙✐♥❣❧❡✲r❛❞❛r ❉♦♣✲
♣❧❡r ❞❛t❛ ❛t t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ t✐♠❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ♣s❡✉❞♦ ❞✉❛❧✲r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ✇✐♥❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❇♦✉sq✉❡t ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✽❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ✜♥❡✲s❝❛❧❡ ✸❉ ✇✐♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❲❛❧❞t❡✉❢❡❧
❛♥❞ ❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡
❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛
st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦rs✳

❇♦t❤ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛✐r✢♦✇ ❛♥❞
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ s②st❡♠s✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ r❛✐♥✱ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t❡r r❛✐♥ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥
❛♥❞ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❋❧♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡
✇❡r❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✐❞✲t♦✲✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧ ❢r♦♥t✲t♦✲r❡❛r ✢♦✇✱ t❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✢♦✇ ❜❡✲
❤✐♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡✳ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✉♣❞r❛❢t ❛✐r ❞❡tr❛✐♥❡❞ r❡❛r✇❛r❞ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞
str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✉♣❞r❛❢t ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤✐❧❡ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❞♦✇♥❞r❛❢t ✇❛s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛r✲t♦✲❢r♦♥t ✢♦✇✳

❚❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t t♦ t❤❡ ✢♦✇ str✉❝✲
t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ▲✐❣❤t r❛✐♥✱ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ❛♥❞
❤❡❛✈② r❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥
❤②❞r♦♠❡t❡♦rs ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✵✝❈ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ♠❡❧t❡❞
s♥♦✇ ✭❢r♦♠ ✉♣♣❡r✲❧❡✈❡❧ ❞r② s♥♦✇ ❛♥❞✴♦r ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥✱ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❣✐♦♥
♦❢ ❞r② s♥♦✇ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝r②st❛❧✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✉♣❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ r✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣
❛❜♦✈❡ t❤❡ ✵✝❈ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❢❛✈♦✉r❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ✉♣✇❛r❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✱ ✇❤❡r❡
♠❡❧t✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t❡r r❛✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❆t ♠❡s♦s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦❞❡r❛t❡
r❛✐♥ ✇❛s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ❛❧♦❢t ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ t♦ t❤❡ r❡❛r ✇❤❡r❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥ ❛♥❞ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❛✐♥ ❛♥❞ ✐❝❡ str✉❝t✉r❡ r❡tr✐❡✈❡❞
✐♥ ♠✐❞❧❛t✐t✉❞❡ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ❜② ❇r❛✉♥ ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✾✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s st✉❞② ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡❛r✇❛r❞ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✐❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡tr❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
❝❡❧❧s✱ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ r❛✐♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❈✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

✶✻✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t s✬❛❝❤è✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❆▼▼❆ ♦✛r❡ s❡s ♣r❡♠✐❡rs s✉❝❝ès
❡t s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❤ès❡s ❡t
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✈♦✐❡♥t ❧❡ ❥♦✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ♥♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛
♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❛ ❞é❥à ❞é♠❛rré ✿ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❆▼▼❆ s❡ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❞❡✈❛♥t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st q✉✐ s❡r❛ r❡♥❞✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❡t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞é❣âts ❞r❛♠❛t✐q✉❡s ❞❡ s❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ♥♦✉s ❛ ♦✛❡rt ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡
ré✢é❝❤✐r à ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ♣❧✉tôt ♣r♦♠❡t✲
t❡✉r✱ ♠❛✐s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❜✐st❛t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✉ r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛✲
t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥✉t✐❧✐sé ❛✉ ✜♥❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❛ été rés♦❧✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡rt❡s êtr❡ é✈✐té❡✱
♠❛✐s ❧❡ r❡❥❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❝♦♥t❛♠✐♥é❡s ✉♥❡ ❢♦✐s r❡♣éré❡s ♥✬❛ ♣❧✉s
❧✐❡✉ ❞✬êtr❡✳ ❚❡sté❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ré❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✉t♦r✐sés ♣❛r
❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❝♦ût ♣❡✉ é❧❡✈é ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s rés❡❛✉①
❉✉❛❧✲❉♦♣♣❧❡r ❝❧❛ss✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧t❛✲
♥é✐té ❞❡ s❡s ♠❡s✉r❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛♠❜✐t✐❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
s❡✉❧ ✧❞é❢❛✉t✧ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❡st❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝♦❧té❡s✱
❡t ❞♦♥❝✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s
❝❤❛♠♣s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ t♦✉t ❧✬❡♥❥❡✉ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲ré❝❡♣t❡✉rs
♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts t♦✉t ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡♥❞✉❡
q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡
✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣rès ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✳

✶✻✶



❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❙❖P ❞✬❆▼▼❆✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st ✈❡♥✉❡ ❡♥r✐❝❤✐r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ t❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
♣✉r❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✬❤✉♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ♦♥t✱ ❝❡rt❡s✱ ❛♠❡♥é ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ r❡t♦✉r ❞❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❧❛ ❥✉st✐✜❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ q✉✐ r❡st❡
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛
♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✉ r❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈ ❘❖◆❙❆❘❉ ❀ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
❡t à ❧❛ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✾ t②♣❡s ❞✬❤②❞r♦✲
♠été♦r❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ✭❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✮ ❡t ❛❞❛♣té à ❘❖◆❙❆❘❉
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ♦❜s❡r✈é
à ❝❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r à ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ sé♣❛✲
rés ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦✉❜❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s
tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❯❙❈❆❚ ✭❇♦✉sq✉❡t ❛♥❞ ❈❤♦♥❣
❬✶✾✾✽❪✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱❱P ❞❡ ❲❛❧❞t❡✉❢❡❧ ❛♥❞ ❈♦r❜✐♥ ❬✶✾✼✾❪ ❛ été ❡♠✲
♣❧♦②é❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧❛ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✳

❈❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛s♣❡❝ts ✧❝❧❛s✲
s✐q✉❡s✧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡♥t ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❞é❝r✐r❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s à str❛t✐❢♦r♠❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡s ✢✉① ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❡t s✉❜s✐❞❡♥❝❡s
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛✈❛♥t✲❡♥✲❛rr✐èr❡ ❡t ❞❡ r❡t♦✉r q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❡t s✉❜s✐❞❡♥❝❡s ❞❡ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ str❛t✐❢♦r♠❡✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♥s✐st❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈✐❞❡♥t❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❤②❞r♦♠été♦r❡s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧✉✐❡ ✜♥❡✱ ♠♦❞éré❡ ❡t ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❡♥ ♣❧✉✐❡
✜♥❡ à ♠♦❞éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡✳ ❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ✵✝❈✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ❧❛
♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✐①t❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡ r♦✉❧é❡ ❡t ❞❡ ❣rê❧❡✱ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ♥❡✐❣❡ sè❝❤❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛s❝❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s
q✉✐ ❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡♥t✱ ❡t q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r s❛ ❢♦♥t❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❧✉✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ❛✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜♥❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡✳ ❆ ❧❛ ♠és♦é❝❤❡❧❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛♥❛❝❤❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡
r♦✉❧é❡ ❡t ❞❡ ❣rê❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❡♥ ♣❧✉✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é
♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ str❛t✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳

❆❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠é✲
tr✐q✉❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡♠❡✉r❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
✐❧ s❡r❛ ❜♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ s❛ ❞②✲

✶✻✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♥❛♠✐q✉❡✱ s❛ ♠✐❝r♦♣❤②✐q✉❡ ❡t s❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❡♥❞r❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s✱ ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❣❛❣❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s s✉r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ s✉r ❧❡ ❙❛❤❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♠✉❧❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ q✉✐ r❡st❡r❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ à ✈❡♥✐r ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s✲
❝✐♣❧✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❆▼▼❆ ✭❍②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ❈❤✐♠✐❡✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮ ❞✬✉♥✐r ❧❡✉rs ❡✛♦rts
à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r à t❡r♠❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❖✉❡st ❆❢r✐❝❛✐♥❡✳
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❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s

❆❊❏ ✿ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛st❡r❧② ❏❡t

❆▼▼❆ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡

❆❘▼ ✿ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❈❆❋ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❋réq✉❡♥❝❡

❈❆P❊ ✿ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ P♦t❡♥t✐❡❧ ❊♥❡r❣②

❈❆❚❈❍ ✿ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❆t♠♦s♣❤èr❡ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❡t ❞✉ ❈②❝❧❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐q✉❡

❈❊P▼▼❚✴❊❈▼❲❋ ✿ ❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡

❈❊❚P ✿ ❈❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡s ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❚❡rr❡str❡s ❡t P❧❛♥ét❛✐r❡s

❈❍ ✿ ❈❧❛ss❡ ❞✬❍②❞r♦♠étér♦r❡

❈■◆ ✿ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ■◆❤✐❜✐t✐♦♥

❈❖P❚✽✶ ✿ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ Pr♦❢♦♥❞❡ ❚r♦♣✐❝❛❧❡✱ ✶✾✽✶

❉▲❘ ✿ ■♥st✐t✉t ❢✉r P❤②s✐❦ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤❛r❡✱ ❉▲❘✱ ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥✱ ❲❡ss❧✐♥❣✱ ❆❧❧❡✲
♠❛❣♥❡

❊■❊❘ ✿ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ▲✬■♥st✐t✉t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❊❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✲ ✷✐❊

❊❖P ✿ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞

❊❘❆❉ ✷✵✵✻ ✿ ❋♦✉rt❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❛❞❛r ✐♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣②✱
❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥ ✶✽✲✷✷ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻

❋■❚ ✿ ❋r♦♥t ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡

●❆❚❊ ✿ ●❆❘P ✭●❧♦❜❛❧ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠✮ ❆t❧❛♥t✐❝ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❊①♣❡✲
r✐♠❡♥t

●❊❙ ✿ ●❛③ à ❊✛❡t ❞❡ ❙❡rr❡

●▲❖❲❆✲❱♦❧t❛ ✿ Pr♦❥❡t ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡
❞é❞✐é à ❧❛ ❱♦❧t❛

■❉❆❋ ✿ ❘és❡❛✉ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞é♣ôts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

■▼P❊❚❯❙ ✿ ■♥t❡❣r❛t✐✈❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦❥❡❦t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❊✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❚r❛❣❢ä❤✐❣❡♥
❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❙üss✇❛ss❡r

■◆❘❆❇ ✿ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❞✉ ❇é♥✐♥

■❖P ✿ ■♥t❡♥s✐✈❡ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ♣❡r✐♦❞

■❘❉ ✿ ■♥st✐t✉t ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❏❆❖❚ ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✶✻✺



▲❋❈ ✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❋r❡❡ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥

▲◆❇ ✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ◆❡✉tr❛❧ ❇✉♦♥❛♥❝②

▲❖P ✿ ▲♦♥❣ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞

▲❚❍❊ ✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rts ❡♥ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▼❆P ✿ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ❆❧♣✐♥❡ Pr♦❥❡❝t✱ ✶✾✾✽

▼❆❖ ✿ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

▼❈● ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▼■❚ ✿ ▼❛ss❛s❤✉ss❡ts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

▼❯❙❈❆❚ ✿ ▼❯❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❈♦♥t✐♥✉✐t② ❆❞❥✉s♠❡♥t ❚❡❝❤♥✐❝

◆❈❊P ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡rs ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥

❖❘❊ ✿ ❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

P❍❖❚❖◆❙✴❛❡r♦♥❡t ✿ ❯♥ ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡s ❛ér♦s♦❧s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡

P■❘❆❚❆ ✿ P✐❧♦t ❘❡s❡❛r❝❤ ♠♦♦r❡❞ ❆rr❛② ✐♥ t❤❡ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝

PP■ ✿ P❧❛♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ■♥❞✐❝❛t♦r

◗❏❘▼❙ ✿ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②

❘❆▼❉❆▼ ✿ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❆♥❛❧②s✐s ▼❡t❤♦❞

❘❖◆❙❆❘❉ ✿❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❖r❛❣❡s ❡t ❧❡s ◆✉❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❙②stè♠❡ ❆ss♦❝✐é ❞❡
❘❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r

❙❖P ✿ ❙♣❡❝✐❛❧ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞

❙❙❙ ✿ ❙✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ❜❛t❡❛✉① ♠❛r❝❤❛♥❞s ❞❡ ❧❛ ❙❛❧✐♥✐té ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r

❚❊❏ ✿ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❊❛st❡r❧② ❏❡t

❚■❘❖❙ ✿ ❚❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢r❛✲❘❡❞ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❛tt❡❧❧✐t❡

❯❑▼❖ ✿ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖✣❝❡

❱❆❉ ✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❆③✐♠✉t❤ ❞✐s♣❧❛②

❱P ✿ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡

❱❱P ✿ ❱♦❧✉♠❡ ❱❡❧♦❝✐t② Pr♦❝❡ss✐♥❣

❩❈■❚ ✿ ❩♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✶✾✹✶ à ✷✵✵✶✮ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❞✬❛✈r✐❧ à ♦❝t♦❜r❡ ❞❡ ✷✵ st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st s♦✉❞❛♥♦✲s❛❤é❧✐❡♥♥❡
✭✶✶✲✶✽ ◆♦r❞ ✱ à ❧✬❖✉❡st ❞❡ ✶✵ ❊st✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❛♠❜ ❛♥❞ P❡♣♣❧❡r
❬✶✾✾✷❪✱ ❞✬❛♣rés ✧❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧✳
P❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❞❡① σ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❘
❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ R̄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❡♥ ♠♠ ♣❛r ❥♦✉r✮ t♦t❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞❡ ✭✶✾✻✼✲✶✾✾✽✮ ❡t ✭✶✾✹✽✲✶✾✻✻✮ ❞✉r❛♥t ❧✬été ❛✉str❛❧ ✭❥✉✐❧❧❡t✲❛♦✉t✮ ❡st✐♠é❡s
❣râ❝❡ ❛✉① ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❈♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ ❉r✳ ▼✐❦❡ ❍✉❧♠❡ ❞✉
❈❧✐♠❛t✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❛st ❆♥❣❧✐❛✱ ◆♦r✇✐❝❤✱ ❘♦②❛✉♠❡
✉♥✐✮ ❀ ❞✬❛♣rés ✧❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✸ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ▼❆❖ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆❖✳
❞✬❛♣rès ✧❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✹ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❆▼▼❆ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s
rés❡❛✉① ❡♥tr❡❝r♦✐sés✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❛t✲
♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❙❖P✳ ❞✬❛♣rès ✧❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡
P❧❛♥ ❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✺ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❆▼▼❆✳ ❞✬❛♣rès ✑❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ P❧❛♥
❢♦r ❆▼▼❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✶ ▲❡ ❘❛❞❛r ❉♦♣♣❧❡r ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❈ ❘❖◆❙❆❘❉ s✉r s❛ r❡♠♦rq✉❡✱
❞é♣❧♦②é s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑♦♣❛r❣♦ ❛✉ ❇❡♥✐♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❙❖P ❞❡ ❆▼▼❆ ❞✉r❛♥t
❧✬été ✷✵✵✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷ ▲❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❘❖◆❙❆❘❉ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑♦♣❛r❣♦ ❛✉ ❇❡♥✐♥ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❙❖P ❞❡ ❆▼▼❆ ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭❞✬❛♣rès
❙❛✉✈❛❣❡♦t ❬✶✾✾✷❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✹ ▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❩❉❘ ✭❞✬❛♣rès ❍♦✉③❡ ❬✶✾✾✸❪✱ ♣ ✶✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✺ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❉▲❘ ❞é♣❧♦②é à ❑♦❧♦❦♦♥❞❡ ❛✉ ❇❡♥✐♥ ❞✉r❛♥t ❆▼▼❆ ✹✶
✷✳✻ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❞✬❛♣rès ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❬✷✵✵✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✐❞é❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✻✼
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✷✳✽ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é♠❡t✲
t❡✉r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❬✷✵✵✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✾ ❘é♣♦♥s❡s ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❜✐st❛t✐q✉❡ ✿ ✭❛✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t ♣♦✉r tr♦✐s
é❧é✈❛t✐♦♥s ✭✷✱✺✝ ❀ ✶✷✝ ❀ ✷✵✝✮ ❀ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
♣❛♥♥❡❛✉ ❢r♦♥t❛❧ ❀ ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✽✝✳
❞✬❛♣rès ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❣❡♥ ❬✷✵✵✹❛❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✲
✇♦r❦✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠
❞❡ ❊❧í❛ ❛♥❞ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❬✷✵✵✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✷ ❖♥❡✲✇❛② ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥ ✭❞❇✮ ♦❢ t❤❡ ❉▲❘ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ✭P❖▲❉■❘❆❉✮
✇✐t❤✐♥ ✻✲❞❡❣r❡❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s♣❛♥ ✿ ✭❛✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛tt❡r♥✱ ✭❜✮ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝
❞✐s❝r❡t❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❬✷✵✵✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✸ ❖♥❡✲✇❛② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦✇❡r ♣❛tt❡r♥ ✭❞❇✮ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜✐st❛t✐❝
❛♥t❡♥♥❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✭❛✮ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ✷✳✺✝✱ ✶✷✝✱ ❛♥❞ ✷✵✝❡❧❡✲
✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✵✝✱ ✇✐t❤
✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❢r♦♥t ♣❛♥❡❧✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❋r✐❡❞r✐❝❤
❬✷✵✵✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✹ ✭❛✮ ❲✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ♣❛tt❡r♥ ✭❣r❡② s❝❛❧❡✮ ❛t ✵✳✺✲❦♠ ❛❧t✐✲
t✉❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠ ❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ♠♦❞❡❧✳ ❲✐♥❞s
❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❡✈❡r② ✷ ❦♠✱ ❛♥❞ t❤❡✐r s❝❛❧❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✳
P♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ▼❖✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ✭❇■✮✱
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♣s❡✉❞♦✲❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ✭❜✮
❱❡rt✐❝❛❧ ✇❡st✲❡❛st ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛t ②❂ ✲✶✵ ❦♠✳ ✺✾

✸✳✺ PP■ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ✵✳✺✝✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✾✝✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❡❧❡✈❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡s✱ ♦❢ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭♥♦ s✐❞❡❧♦❜❡s✱ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s✐❞❡❧♦❜❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱
♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ s✐❞❡❧♦❜❡❝♦rr❡❝t❡❞ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣✲
♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ✭ms−1✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ❣r✐❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r✳
❇✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✸✵ ❦♠ t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❛❞❛r✱ ❤❛✲
✈✐♥❣ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ✻✵✝❛♥❞ ♦r✐❡♥t❡❞ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①✐s✮ t♦✇❛r❞ ✻✵✝✳
❊❧❧✐♣s♦✐❞s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t♦t❛❧ ♣❛t❤❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✹✺✱
✻✵✱ ✼✺✱ ✳✳✳ ❦♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❉❛t❛s❡ts ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❛❞❛r s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛
s✐♠✉❧❛t❡❞ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✻ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧ ✿ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✭❛✮
♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ✭❝✮ s✐❞❡❧♦❜❡✲
❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
✭❤✐st♦❣r❛♠✮ ♣❡r ❝❧❛ss ♦❢ ✵✳✺ ms−1 ♦❢ ✭❜✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ✭❞✮
s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✐♥✉s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② s❤♦✇♥ ✐♥
✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✶✻✽
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✸✳✼ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡ ✭✈❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮
♣❛tt❡r♥ ✭❣r❡② s❝❛❧❡✮ ❛t ✼✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✭❛✮ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲
❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ▼❯❙❈❆❚ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✭❜✮ ✐❞❡❛❧✐③❡❞✱ ✭❝✮ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛♥❞ ✭❞✮ s✐❞❡❧♦❜❡✲
❝♦rr❡❝t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ♠♦♥♦✲
st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛t❛✳ ❊✈❡r② ♦t❤❡r ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦r ✐s ♣❧♦tt❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✇✐♥❞
✈❡❝t♦r ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳ ▼❖ ❛♥❞ ❇■ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✽ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✭❛✮✲✭❜✮ ✉ ❛♥❞ ✭❝✮✲✭❞✮ ✈ ✇✐♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ✼✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐✲
③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡❧♦❜❡✲
❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✾ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞
✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✇✐♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ ✭❛✮✲✭❜✮ ✉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✭❝✮✲ ✭❞✮ ✈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ✭❡✮✲✭❢✮ ✇
✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✉ ❛♥❞ ✇ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ❢♦r ✈ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✵ PP■ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ✸✝❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ♦❢ ✭❛✮ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ❢r♦♠ P❖▲✲
❉■❘❆❉ ✭❉▲❘✮ ❛t ❖❜❡r♣❢❛✛❡♥❤♦❢❡♥✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡✲
❧♦❝✐t② ✭ms−1✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ▲❛❣❡r❧❡❝❤❢❡❧❞ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ P❖▲❉■❘❆❉✱
♦♥ ✽ ▼❛② ✷✵✵✵✱ ✶✻✵✵ ❯❚❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✶ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❯❙❈❆❚✲❞❡r✐✈❡❞ ✇✐♥❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✜❡❧❞ ❛t
✵✳✷✲❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✿ ✭❛✮ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦rr❡❝t❡❞
♠✐♥✉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t
❝♦r♥❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✳ ▼❖ ❛♥❞ ❇■ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝
r❛❞❛r ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶✷ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞
❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣❛r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✶✸ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♠❡❛♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡❧♦❜❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✭s❡❡ t❡①t✮ ❞♦♠❛✐♥
♦❢ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✿ ✭❛✮✲✭❜✮ ✉ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ✭❝✮✲✭❞✮ ✈
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✉ ❛♥❞ ✈ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡
❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✶ PP■ ✧❜r✉t❡✧ à ✷✱✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✷ PP■ ✧❞é❜r✉✐té✧ à ✷✱✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✶✻✾
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✹✳✸ ✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ♦❜s❡r✈é❡s ✭❝❡r❝❧❡ ♦✉✈❡rt✮ ❡t ✈✐t❡ss❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❝❡r❝❧❡ s♦❧✐❞❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛③✐♠✉t✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛③✐♠✉t ❡st ❞❡ ✶✝✳ ✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❉♦♣♣❧❡r ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❝❡r❝❧❡ s♦❧✐❞❡✮✱ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ✭a0✱ ❧✐❣♥❡ s♦❧✐❞❡✮✱ ❡t rés✉❧t❛t ✐ss✉ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭❧✐❣♥❡ ❜r✐sé✮✳ ❉✬❛♣rès ❨❛♠❛❞❛ ❛♥❞ ❈❤♦♥❣ ❬✶✾✾✾❪ ✳ ✽✹

✹✳✹ PP■ ✧❞é♣❧✐é✧ à ✷✱✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
❞✉ ✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t✳
❆ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛♣rès ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✺ ❚r❛❝és ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s à ✵✻✵✶ ❯❚❈ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❊st ✭✾✵✝✮
❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐❛❧❡ à ✶✼✱✼✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ✷✽
❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ ✿ ✭❛✮ ❘é✢❡❝t✐✈✐té ❀ ✭❜✮ ❘é✢❡❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ ✭❝✮ ❈♦é✣❝✐❡♥t
❞❡ ❈♦rré❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✻ ❚r❛❝és ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s à ✵✻✵✶ ❯❚❈ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❊st ✭✾✵✝✮
❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐❛❧❡ à ✶✼✱✼✺✝❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✉
✷✽ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ ✿ ✭❛✮ ❉é♣❤❛s❛❣❡ ❀ ✭❜✮ P❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✶✳✶ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞❡ P❛r❛❦♦✉ ❧❡ ✷✼ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✻ à ✷✶✸✽ ❯❚❈ ❡t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❛✲
❣r❛♠♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✶✳✷ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉❜s✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢
♠❛t✉r❡✳ ❉✬❛♣rès ▼❛❧❛r❞❡❧ ❬✷✵✵✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✶✳✸ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ▼❛❧❛r❞❡❧ ❬✷✵✵✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✶✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♦r❛❣❡ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉✬❛♣rès ▼❛❧❛r❞❡❧ ❬✷✵✵✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✶✳✺ ❈♦♥t♦✉rs ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

❞✉r❛♥t ❈❖P❚✽✶ ❧❡ ✷✷ ❥✉✐♥ ✶✾✽✶ à ✵✹✺✸ ❯❚❈✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡st ❝❛✲
r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵ ❞❇❩✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ str❛t✐❢♦r♠❡
s✬ét❡♥❞ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✶✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ré✲
✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✶✾✽✶ ❞✉r❛♥t ❈❖P❚✽✶✳
❉✬❛♣rès ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✽✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✶✳✼ ❊❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡♥ été
❜♦ré❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ♠ér✐❞✐❡♥ ❡t ③♦♥❛❧✳ ❆ ✿ ❆♥t✐❝②✲
❝❧♦♥❡✱ ❈❍◆✴❈❍❙ ✿ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❍❛❞❧❡② ◆♦r❞ ❡t ❙✉❞✱ ❈❲ ✿ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❲❛❧❦❡r✱
❈❖◆❱ ✿ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛ss❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❉■❱ ✿ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❝♦✉❝❤❡s✱
❋■❚ ✿ ❋r♦♥t ■♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧✱ ❏❊❆ ✿ ❏❡t ❞✬❊st ❆❢r✐❝❛✐♥✱ ❏❚❊ ✿ ❏❡t ❞✬❊st ❚r♦♣✐❝❛❧✳
❉✬❛♣rès ❏❛♥✐❝♦t ❬✶✾✾✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✶✳✽ ❊❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡♥ été
❜♦ré❛❧ s✉r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ◆♦r❞ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✴❙✉❞ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉✬❛♣rès ▲❛❢♦r❡
❛♥❞ ❋r❛♥❝❡ ❬✷✵✵✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✶✳✾ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ✈❡♥t t♦t❛❧ à ✼✵✵ ❤P❛ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳
❬✶✾✼✼❪✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
sé♣❛ré❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✝❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✶✼✵
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✶✳✶✵ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ③♦♥❛❧❡s à ✶✶✝◆ ✭❧❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❞❡ ✭❛✮ ❧❛ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♠ér✐❞✐❡♥ ✭m.s−1✮✱ ✭❜✮ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ③♦♥❛❧ ✭m.s−1✮✱
✭❝✮ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ✭10−5s−1✮✱ ✭❞✮ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭10−6s−1✮✳ ❘✱ ◆✱ ❚✱ ❙ ❢♦♥t ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦rs❛❧❡✱ ✈❡♥t ❞❡ ♥♦r❞✱ t❤❛❧✇❡❣
❡t ✈❡♥t ❞❡ s✉❞✳ ❉✬❛♣rès ❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✶✳✶✶ ❈♦✉♣❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ③♦♥❛❧❡s à ✶✶✝◆ ✭❧❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ✭❛✮ ❞✉ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✭mb.h−1✮✱ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✝❈✮✱ ✭❝✮
❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭✪✮✳ ❘✱ ◆✱ ❚✱ ❙ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✿
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦rs❛❧❡✱ ✈❡♥t ❞❡ ♥♦r❞✱ t❤❛❧✇❡❣ ❡t ✈❡♥t ❞❡ s✉❞✳ ❉✬❛♣rès ❘❡❡❞
❡t ❛❧✳ ❬✶✾✼✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✶✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♠❡
❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐tr❛✐❡♥t s✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r ❞✉r❛♥t ✭❛✮ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ s♦♥ ✐♥✲
t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭❝✮ s❛ ♣❤❛s❡ ♠❛t✉r❡ ❡t ✭❞✮ s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✢ê❝❤❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❉✬❛♣rès ▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡
❬✶✾✼✾❛❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✶✳✶✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛♣rès ❩✐♣s❡r ❬✶✾✼✼❪✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦✉✲
r❛♥ts s♦♥t ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
✈❡rs ❧✬♦✉❡st✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❡♥❝❡r❝❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ t❤❡r♠♦♠ètr❡ ♠♦✉✐❧❧é ❡♥ ✝❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✶✳✶✹ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❡t ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠és♦é✲
❝❤❡❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès ▲❛❢♦r❡ ❬✷✵✵✹❪✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✳ P♦✉❧❛✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✶✳✶✺ ❙❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r♦✜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té r❛❞❛r ✭❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❆✲❆✬✮ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ s❛ ♠✐❝r♦♣❤②✲
s✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ▲❡❛r② ❛♥❞ ❍♦✉③❡ ❬✶✾✼✾❜❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❀ ❞✬❛♣rès ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ❩❉❘ ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ s✉r ❩❉❘ s✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦♠é✲
té♦r❡s ✿ s❛♥s ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ✭❛✮ ❀ ❡♥ ❧❛ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✷✳✹ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ✷✽ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✽✱ ✈✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❤♦t❡❧ ❞✉ ▲❛❝ à ❉❥♦✉❣♦✉
❛✉ ❇❡♥✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✷✳✺ ❙♣❡❝✐✜❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r ❇❡♥✐♥ ✿ ✭❛✮ ❘❖◆❙❆❘❉ ❈✲❜❛♥❞ ♣♦❧❛✲
r✐♠❡tr✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❛t ❑♦♣❛r❣♦ ✭✾✳✽✷✝◆ ✶✳✺✻✝❊✮ ❀ ✭❜✮ ❳✲♣♦rt ❳✲❜❛♥❞
♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❉❥♦✉❣♦✉ ✭✾✳✻✾✝◆
✶✳✻✻✝❊✮ ❀ ✭❝✮ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ s✐t❡ ♦❢ P❛r❛❦♦✉ ✭✾✳✸✺✝◆ ✷✳✻✷✝❊✮ ✇✐t❤ t✇♦ r❛✲
❞✐♦s♦✉♥❞✐♥❣s ♣❡r ❞❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✷✳✻ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ✭❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✭✪✱ ❣r❡② s❝❛❧✐♥❣✮ ❛t ✭❛✮ ✾✷✺
❤P❛✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ✼✵✵ ❤P❛✱ ❢r♦♠ ❊❈▼❲❋ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ✵✻✵✵ ❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳ ✳ ✶✹✶
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✷✳✼ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭❲❆❙❆✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❈❡♥tr❡ ♦❢ ▼❡✲
t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❆❈▼❆❉✮ ❛t ✵✻✵✵ ❯❚❈ ✷✽ ❏✉❧②
✷✵✵✻✳ t❤❡ ❛❝r♦♥②♠s ■❚❉✱ ❍▲✱ ❙❚❏✱ ❚❊❏✱ ❆❊❏ ❛♥❞ ❆❊❲ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✿
✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❤❡❛t ❧♦✇✱ s✉❜✲tr♦♣✐❝❛❧ ❏❡t✱ tr♦♣✐❝❛❧ ❡❛st❡r❧② ❥❡t✱
❆❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧② ❥❡t ❛♥❞ ❆❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧② ✇❛✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✷✳✽ ■♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼❡t❡♦s❛t s❛t❡❧❧✐t❡ ❛t ✵✵✵✵✱ ✵✸✵✵✱ ✵✻✵✵ ❛♥❞ ✵✾✵✵ ❯❚❈
♦♥ ✷✽ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✷✳✾ ❙✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐✲
❞✐t② ✭❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✮✱ ❛t ❉❥♦✉❣♦✉✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✵✵✵ ❯❚❈ ✷✼ ❏✉❧② ✷✵✵✻
❛♥❞ ✶✷✵✵ ❯❚❈ ✷✾ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢
t❤❡ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✷✳✶✵ ❙❦❡✇ ❚✲▲♦❣P ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ❛t P❛r❛❦♦✉ ♦♥ ✷✼ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ ✷✶✸✽
❯❚❈✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❞❡✇♣♦✐♥t t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ✷✺✝❈ ♣s❡✉❞♦❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝✉r✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✷✳✶✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ r❡✲
✢❡❝t✐✈✐t② ❢❛❝t♦r ✭Zh✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢❛❝t♦r ✭ZDR✮✱ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❢❛❝t♦r ✭ρ✮✱ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ✭KDP ✮✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T ✮✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t
t♦ r✐❣❤t✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✭s❡❡ t❡①t✮ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍❡❛✈② ❛♥❞
❧✐❣❤t❡r ❝♦❧❧✐♥❡❛r ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜❛s❡ ♦❢
tr❛♣❡③♦✐❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✷✳✶✷ ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ✭✵✲✶✺✵✵ ♠✮ r❛❞❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ❛t ✵✻✵✶ ❯❚❈ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧
❞♦♠❛✐♥s✳ ❙♦❧✐❞ ❜♦①❡s ❞❡♥♦t❡❞ ❛r❡❛ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✸❉ ✇✐♥❞
❛♥❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✵✻✵✶ ❯❚❈ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❞❛s❤❡❞ ❜♦① ✭❛r❡❛ ✸✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❱❱P r❡tr✐❡✈❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r ❞❛s❤❡❞ ❜♦① ✭❛r❡❛ ✹✮ s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛❞❛r s✐t❡ ❛t
✵✻✵✶ ❯❚❈ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✷✳✶✸ ❘❛❞❛r✲❞❡r✐✈❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥
✭❛r❡❛ ✶ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ✭❛✮✲✭❜✮ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ✭❡✈❡r② t❤✐r❞ ✈❡❝t♦r ✐s ♣❧♦tt❡❞✮ ❛♥❞
r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❞❇❩✮ ♣❛tt❡r♥ ❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✺ ❦♠ ❛♥❞ ✻✳✺ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❘✶
❛♥❞ ❘✷ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r s✐t❡ ❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦✈✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❛t ✵✻✵✶ ❯❚❈✳ ✭❝✮✲✭❞✮ ❲❡st✲❡❛st ✈❡rt✐❝❛❧ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ❛t y = −20km✱ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ ✭❡✈❡r② t❤✐r❞ ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞
♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✭s❡❡ t❡①t✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ✭❛✮✲✭❝✮✱ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r s❝❛❧❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✷✳✶✹ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭❛r❡❛ ✷ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✷✳✶✺ ❚✐♠❡✲❤❡✐❣❤t ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐st❛♥❝❡✲❤❡✐❣❤t ✐♥ ❛♥ ❛❞✈❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✮ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❡ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢❛❝t♦r ✭❣r❡② s❝❛❧❡✱ ✐♥
❞❇❩✮✱ ❢r♦♠ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛r❡❛ ✸
♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r s❝❛❧❡
✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
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✷✳✶✻ ❱♦❧✉♠❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r t②♣❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ♦❢
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛r❡❛ ✹ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ❛❞✈❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✮✳
❈♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✷✳✶✼ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ♦❢ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t
t♦ r✐❣❤t✮ ▲❘✱ ▼❘✱ ❛♥❞ ❍❘ ✭✜rst ❝♦❧✉♠♥✮✱ ●❍ ❛♥❞ ❲❙ ✭s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❛♥❞
❉❙ ❛♥❞ ■❈ ✭t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✮ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ ♠❡❛♥ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ✐♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ str❛t✐❢♦r♠ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✮ r❡❣✐♦♥s
♦❢ sq✉❛❧❧✲❧✐♥❡ s②st❡♠✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ t②♣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✷✳✶✽ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺✱ ❜✉t ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✭❛✮ ❧✐❣❤t r❛✐♥✭▲❘✮✱ ✭❜✮ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐♥
✭▼❘✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❤❡❛✈② r❛✐♥ ✭❍❘✮✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ❛t ❡❛❝❤
❧❡✈❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✷✳✶✾ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✺✱ ❜✉t ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✭❛✮ ❣r❛✉♣❡❧✲❤❛✐❧ ✭●❍✮✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ✇❡t s♥♦✇
✭❲❙✮✱ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s t②♣✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛❞❛r fo✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ λo ❡t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s✳ ❞✬❛♣rès ❙tr❛❦❛
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✶ ❙éq✉❡♥❝❡s r❛❞❛rs ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❘❖◆❙❆❘❉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t✴♦✉
❧❛ ♠✐❝r♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡st ✐❞é❛❧✐sé❡s✱ ❞✬❛♣rès ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✵✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✷✳✶ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣r❡✲sq✉❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t P❛✲
r❛❦♦✉ ✭❇❡♥✐♥✮ ♦♥ ✷✶✸✽ ❯❚❈ ✷✼ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠
✶✶ ♣r❡✲sq✉❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❈❖P❚✽✶✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❘♦✉① ❛♥❞ ❏✉ ❬✶✾✾✵❪ ✶✹✺

✶✼✺
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▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✿

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s r❡✈✉❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ r❛♥❣ ❆

✕ ❈❤♦♥❣✱ ▼✳✱ ◆✳ ▲❛♠r❛♥✐ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛❣❡♥✱ ✷✵✵✽ ✿ ❆ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛s
❛♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❋♦r❝❡❞ ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❞❡❧♦❜❡✲❈♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❇✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ▼❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❏♦✉r✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ❛❝❝❡♣té✳

✕ ▲❛♠r❛♥✐✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ✷✵✵✽ ✿ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✷✽t❤
❏✉❧② ✷✵✵✻ ❙q✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❆▼▼❆ ❙♣❡❝✐❛❧ ❖❜s❡r✈✐♥❣ P❡r✐♦❞✳ ◗✳ ❏✳ ❘✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳
❙♦❝✳✱ s♦✉♠✐s✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s

✕ ▲❛♠r❛♥✐✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ✷✵✵✻ ✿ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✹t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❛✲
❞❛r ✐♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣②✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭❙♣❛✐♥✮

✕ ▲❛♠r❛♥✐✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ✷✵✵✼ ✿ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠s ❞✉r✐♥❣ ❆▼▼❆ ❙❖P ✷✲❛✷✳ ❊●❯ ●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧②✱ ❱✐❡♥♥❛ ✭❆✉str✐❛✮

✕ ▲❛♠r❛♥✐✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ✷✵✵✼ ✿ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠s ❞✉r✐♥❣ ❆▼▼❆ ❙❖P ✷✲❛✷✳ ❆▼▼❆ ❲P✷✳✶ ✇♦r❦s❤♦♣ ✱ P❛r✐s ✭❋r❛♥❝❡✮

✕ ▲❛♠r❛♥✐✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ✷✵✵✼ ✿ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ✷✽t❤ ❏✉❧②
✷✵✵✻ ❙q✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❆▼▼❆ ❙❖P ✷✲❛✷✳ ❆▼▼❆ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
❑❛r❧sr✉❤❡ ✭●❡r♠❛♥②✮

✶✼✼



✶✼✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❧❜❡rs✱ ❙✳✱ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡✲❛❧✐❛s✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❧② s❤❡❛r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ Pr❡♣r✐♥ts
✷✹t❤ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘❛❞❛r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ❚❛❧❧❛❤❛ss❡❡✱ ❋❧❛✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ♣♣✳ ✹✶✶✕✹✶✹✱
✶✾✽✾✳

❆❧❜✐❣♥❛t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘❡❡❞✱ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛st❡r❧② ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s✲
♣❤❡r❡ ✐♥ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✽✱ ✶✽✷✼✕✶✽✸✾✱ ✶✾✽✵✳

❆♦②❛❣✐✱ ❏✳✱ ❲✐♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ❛ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✱ Pr❡♣r✐♥ts ✷✶st ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘❛❞❛r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ❊❞♠♦♥t♦♥✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ♣♣✳ ✺✸✻✕✺✹✶✱ ✶✾✽✸✳

❆s♣❧✐❞❡♥✱ ❈✳✱ ❨✳ ❚♦✉rr❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛❜✐♥❡✱ ❚❤❡ ♠❡❛♥ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❲❡st ❆❢r✐❝❛✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳
▼❡t❡♦r✳✱ ✶✺✱ ✼✵✺✕✼✶✻✱ ✶✾✼✻✳

❆②❞✐♥✱ ❑✳✱ ❚✳ ❙❡❧✐❣❛✱ ❛♥❞ ❱✳ ❇❛❧❛❥✐✱ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥ ❛♥❞ ❤❛✐❧ r❛t❡s ✐♥ ♠✐①❡❞✲♣❤❛s❡
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✹✼✱ ✺✻✺✕✺✽✸✱ ✶✾✽✻✳

❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ❩r♥✐➣✱ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥ ❛♥❞ ❤❛✐❧ r❛t❡s ✐♥ ♠✐①❡❞✲♣❤❛s❡ ♣r❡❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✹✼✱ ✺✻✺✕✺✽✸✱ ✶✾✾✵✳

❇❛r♥❡s✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙✐❡❝❦♠❛♥✱ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❢❛st✲ ❛♥❞ s❧♦✇ ♠♦✈✐♥❣ tr♦♣✐❝❛❧ ♠❡s♦s❝❛❧❡
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❧♦✉❞ ❧✐♥❡s✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✷✱ ✶✼✽✷✕✶✼✾✹✱ ✶✾✽✹✳

❇❡r❣❡♥✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆❧❜❡rs✱ ❚✇♦✲ ❛♥❞ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡✲❛❧✐❛s✐♥❣ ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ✈❡✲
❧♦❝✐t✐❡s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✺✱ ✸✵✺✕✸✵✾✱ ✶✾✽✽✳

❇❡tts✱ ❆✳ ❑✳✱ ❘✳ ●r♦✈❡r✱ ❛♥❞ ❲✳ ▼✳ ▼♦♥❝r✐❡✛✱ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡s
♦✈❡r ❱❡♥❡③✉❡❧❛✱ ◗✉❛rt✳ ❏✳ ❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✶✵✷✱ ✸✾✺✕✹✵✹✱ ✶✾✼✻✳

❇✐♥❞❡r✱ P✳✱ ❆✳ ❘♦ss❛✱ P✳ ❇♦✉❣❡❛✉❧t✱ ❏✳ ▼♦♦r❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ▼✳ ❇♦❧❧✐♥❣❡r✱ ▼❆P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
P❧❛♥✳ ❱❡rs✐♦♥ ✹✳✶✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ▼❆P ❉❛t❛ ❝❡♥tr❡✱ ❊❚❍✱ ❩✉r✐❝❤✱ ❈❍✲✽✵✾✸✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱
✷✻✵♣♣✱ ✶✾✾✾✳

❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ❨✳✱ ▲❡ ❘❛❞❛r✱ ✶✾✵✹✲✷✵✵✹✳ ❍✐st♦✐r❡ ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♦♣é✲
r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡❧❧✐♣s❡s ❡❞✳✱ ✹✸✷♣♣✱ ✷✵✵✹✳

❇♦✉❣❡❛✉❧t✱ P✳✱ P✳ ❇✐♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑✉❡tt♥❡r✱ ▼❆P s❝✐❡♥❝❡ ♣❧❛♥✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ▼❆P ❉❛t❛ ❝❡♥tr❡✱
❊❚❍✱ ❩✉r✐❝❤✱ ❈❍✲✽✵✾✸✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✻✹♣♣✱ ✶✾✾✽✳
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❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❇♦✉❣❡❛✉❧t✱ P✳✱ P✳ ❇✐♥❞❡r✱ ❆✳ ❇✉③③✐✱ ❘✳ ❉✐r❦s✱ ❘✳ ❍♦✉③❡✱ ❏✳ ❑✉❡tt♥❡r✱ ❘✳ ❙♠✐t❤✱ ❘✳ ❙t❡✐✲
♥❛❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❱♦❧❦❡rt✱ ❚❤❡ ▼❆P ♦❜s❡r✈❛t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✽✷✱
✹✸✸✕✹✻✷✱ ✷✵✵✶✳
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❞❡ ❊❧í❛✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ■✳ ❩❛✇❛❞③❦✐✱ ❙✐❞❡❧♦❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛rs✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝
❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✶✼✱ ✶✸✶✸✕✶✸✷✾✱ ✷✵✵✵✳

❉❡ ❋é❧✐❝❡✱ P✳✱ ❆✳ ❱✐❧t❛r❞✱ ❉✳ ▼♦♥❦❛♠✱ ❛♥❞ ❈✳ ❖✉ss✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ◆♦rt❤ ❆❢r✐❝❛ ✻✲✾
❞❛②s ✇❛✈❡s ❞✉r✐♥❣ s✉♠♠❡r ✶✾✽✶✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✽✱ ✷✻✷✹✕✷✻✸✸✱ ✶✾✾✵✳

❉❡s❜♦✐s✱ ▼✳✱ ❚✳ ❑❛②✐r❛♥❣❛✱ ❇✳ ●♥❛♠✐❡♥✱ ❙✳ ●✉❡ss♦✉s✱ ❛♥❞ ▲✳ P✐❝♦♥✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛❤❡❧✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❥✉❧② ✶✾✽✸✱ ✶✾✽✹
❛♥❞ ✶✾✽✺ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼❊❚❊❖❙❆❚ ■❙❈❈P ❞❛t❛✱ ❏✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✶✱ ✽✻✼✕✾✵✹✱ ✶✾✽✽✳

❉❡sr♦❝❤❡rs✱ P✳✱ ❆ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✉♥❢♦❧❞✐♥❣✱ Pr❡♣r✐♥ts ✷✹t❤ ❈♦♥❢✳ ♦♥
❘❛❞❛r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ❚❛❧❧❛❤❛ss❡❡✱ ❋❧❛✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ♣♣✳ ✹✶✺✕✹✶✽✱ ✶✾✽✾✳

✶✽✶
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❉✐❡❞❤♦✉✱ ❆✳✱ ❙✳ ❏❛♥✐❝♦t✱ ❆✳ ❱✳ P✳ ❉✳ ❋é❧✐❝❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ▲❛✉r❡♥t✱ ❊❛st❡r❧② ✇❛✈❡ r❡❣✐♠❡s ❛♥❞ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝ ✿ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ◆❈❊P✴◆❈❆❘
❛♥❞ ❊❈▼❲❋ r❡❛♥❛❧②s✐s✱ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✶✺✱ ✼✾✺✕✽✷✷✱ ✶✾✾✾✳

❉✐♦♥❣✉❡✱ ❆✳✱ ■♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
♠♦✉ss♦♥ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■ ✲ P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱
✷✵✵✶✳

❉♦♥❤❡✉r✱ ●✳✱ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ré❛❧✐tés ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡t
❝❡♥tr❛❧❡✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❉❛❦❛r✱ ✶✾✼✹✳

❉♦✈✐❛❦✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ❩r♥✐➣✱ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s 2nd ❡❞✐t✐♦♥✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝
♣r❡ss ❡❞✳✱ ✺✻✷♣♣✱ ✶✾✾✸✳

❉r♦❜✐♥s❦✐✱ P✳✱ ❙✳ ❇❛st✐♥✱ ❙✳ ❏❛♥✐❝♦t✱ ❆✳ ❉❛❜❛s✱ P✳ ❉❡❧✈✐❧❧❡✱ ▼✳ ❉❡♥♥❡✉❧✐♥✱ ❊✳ ◆❛❣❡❧✱ ❖✳ ❘❡✐✲
t❡❜✉❝❤✱ ❛♥❞ ❇✳ ❘♦♠❛♥❞✱ ❘♦❧❡ ♦❢ s❝❛❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r♦❣r❛♣❤② ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥♦rt❤✇❛r❞
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥ ▼♦♥s♦♦♥ ✐♥ s✉♠♠❡r ✷✵✵✻ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ◆✐❣❡r✴▼❛❧✐✱
❆▼▼❆ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❑❛r❧sr✉❤❡ ✷✻t❤✲✸✵t❤ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✻✽✕✻✾✱
✷✵✵✼✳

❊✐❧ts✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙♠✐t❤✱ ❊✣❝✐❡♥t ❞❡❛❧✐❛s✐♥❣ ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✼✱ ✶✶✽✕✶✷✽✱ ✶✾✾✵✳

❊❧r✐❞❣❡✱ ❘✳✱ ❆ s②♥♦♣t✐❝ st✉❞② ♦❢ ✇❡st ❛❢r✐❝❛♥ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❧✐♥❡s✱ ◗✳ ❏✳ ❘✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱
✽✸✱ ✸✵✸✕✸✶✹✱ ✶✾✺✼✳

❊❧t❛❤✐r✱ ❊✳✱ ❆ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡✲r❛✐♥❢❛❧❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ✶✳ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱❲❛t❡r
❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✸✹✱ ✼✻✺✕✼✼✻✱ ✶✾✾✽✳

❋❛r♦✉①✱ ❏✳✱ ▲❡ ✏❘❖◆❙❆❘❉ ✷✵✵✵✑✱ r❛❞❛r à ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐❞❡ à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱
❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❈❊❚P✴■P❙▲✱ ✶✵✴✶✷✱ ❆✈❡♥✉❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡✱ ✼✽✶✹✵✱ ❱❡❧✐③②✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✹✺♣♣✱ ✷✵✵✻✳

❋♦❧❧❛♥❞✱ ❈✳✱ ❚✳ P❛❧♠❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ P❛r❦❡r✱ ❙❛❤❡❧ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ s❡❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✶✾✵✶✲
✶✾✽✺✱ ◆❛t✉r❡✱ ✸✷✵✱ ✻✵✷✕✻✵✼✱ ✶✾✽✻✳

❋♦♥t❛✐♥❡✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏❛♥✐❝♦t✱ ❙❡❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥
r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧② t②♣❡s✱ ❥♦✉r♥❛❧ ❂ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✾✱ ✷✾✸✺✕✷✾✹✵✱ ✶✾✾✻✳

❋♦rt✉♥❡✱ ▼✳✱ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❢r✐❝❛♥ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❧✐♥❡s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛✲
❣❡r②✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✽✱ ✶✺✸✕✶✻✽✱ ✶✾✽✵✳

❋r❛♥❝❦✱ ❲✳✱ ❚❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s ♦❢ ●❆❚❊ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s②st❡♠s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✸✺✱ ✶✷✺✻✕✶✷✻✹✱
✶✾✼✽✳

❋r❛♥❦✱ ◆✳✱ ❆t❧❛♥t✐❝ ❚r♦♣✐❝❛❧ s②st❡♠s ♦❢ ✶✾✻✾✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✾✽✱ ✸✵✼✕✸✶✹✱ ✶✾✼✵✳

✶✽✷
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❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ❑✳✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇✐♥❞✲✈❡❝t♦r ✜❡❧❞s ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣✲
♣❧❡r r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦✱❬❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦♣✳❞❧r✳❞❡✴ ♣❛✹❦✴✳❪✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱
❋❛❦✉❧t❛❡t ❢✉❡r P❤②s✐❦✱ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐t❛❡t ▼✉❡♥❝❤❡♥✱ ✷✵✵✷✳

❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛❣❡♥✱ ❲✐♥❞ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r❞❡r✐✈❡❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ ✜❡❧❞s✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✹✸✱ ✸✽✕✺✼✱ ✷✵✵✹❛✳

❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛❣❡♥✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❞ ✈❡❝t♦rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❉♦♣♣❧❡r
r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✷✶✱ ✶✽✹✵✕✶✽✺✹✱ ✷✵✵✹❜✳

●❛♠❛❝❤❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍♦✉③❡✱ ❲❛t❡r ❜✉❞❣❡t ♦❢ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s✱
❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✹✵✱ ✶✽✸✺✕✶✽✺✵✱ ✶✾✽✸✳

●❛♠❛❝❤❡✱ ❏✳ ❋✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❍♦✉③❡✱ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ❛✐r ♠♦t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧
❧✐♥❡✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✵✱ ✶✶✽✕✶✸✺✱ ✶✾✽✷✳

●❡♦r❣✐s✱ ❏✳✲❋✳✱ ❋✳ ❘♦✉①✱ ❛♥❞ P✳ ❍✐❧❞❡❜r❛♥❞✱ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♦✈❡r
❝♦♠♣❧❡① ♦r♦❣r❛♣❤② ✇✐t❤ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛rs ✿ ❛ ❢❡❛s❛❜✐❧✐t② st✉❞②✱ ▼❡t❡♦r✳
❆t♠♦s✳ P❤②s✳✱ ✼✷✱ ✶✽✺✕✷✵✷✱ ✷✵✵✵✳

●♦r❣✉❝❝✐✱ ❊✳✱ ●✳ ❙❝❛r❝❤✐❧❧✐✱ ❛♥❞ ❱✳ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r✱ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ♦✈❡r
❆r♥♦ ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥ ❞✉❛❧✲♣♦❧❛r✐③❡❞ r❛❞❛r ❛♥❞ r❛✐♥ ❣❛✉❣❡s✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✸✺✱ ✶✷✷✶✕✶✷✸✵✱
✶✾✾✻✳

●♦✉r❧❡②✱ ❏✳✱ P✳ ❚❛❜❛r②✱ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ❞✉ ❈❤❛t❡❧❡t✱ ❆ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦♥♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♥❣ ❡❝❤♦❡s ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❏✳
❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥✐❝✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✷✹✱ ✶✹✸✾✕✶✹✺✶✱ ✷✵✵✼✳

●r✐st✱ ❏✳✱ ❊❛st❡r❧② ✇❛✈❡s ♦✈❡r ❆❢r✐❝❛✳ P❛rt ■ ✿ ❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥
✇❡t ❛♥❞ ❞r② ②❡❛rs✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✸✵✱ ✶✾✼✕✷✶✶✱ ✷✵✵✷✳

❍❛❧❧✱ ◆✳✱ ●✳ ❑✐❧❛❞✐s✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤♦r♥❝r♦❢t✱ ❚❤r❡❡✲❞✐❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥
❊❛st❡r❧② ❲❛✈❡s✳ P❛rt ■■ ✿ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✸✱ ✷✷✸✶✕✷✷✹✻✱ ✷✵✵✻✳

❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆r❝❤❜♦❧❞✱ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ♦❢ ◆✐❣❡r✐❛ ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t t❡rr✐t♦r②✱ ◗✳ ❏✳ ❘✳
▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✼✶✱ ✷✸✶✕✷✻✹✱ ✶✾✹✺✳

❍❛rr♦❧❞✱ ❚✳✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❉♦♣♣❧❡r r❛✲
❞❛r✱ ◗✳ ❏✳ ❘✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✾✷✱ ✸✶✕✹✵✱ ✶✾✻✻✳

❍❡♥♥✐♥❣t♦♥✱ ▲✳✱ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✷✵✱
✶✺✹✸✕✶✺✹✻✱ ✶✾✽✶✳

❍♦❞❣❡s✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤♦r♥❝r♦❢t✱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛❢r✐❝❛♥ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
✇❡❛t❤❡r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❙❈❈P ▼❡t❡♦s❛t ✐♠❛❣❡r②✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✺✱ ✷✽✷✶✕
✷✽✸✼✱ ✶✾✾✼✳
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❍♦❧❧❡r✱ ❍✳✱ ❱✳ ❇r✐♥❣✐✱ ❏✳ ❍✉❜❜❡rt✱ ▼✳ ❍❛❣❡♥✱ ❛♥❞ P✳ ▼❡✐s❝❤♥❡r✱ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲t②♣❡ ❤❛✐❧st♦r♠ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✺✶✱ ✷✺✵✵✕✷✺✷✷✱ ✶✾✾✹✳

❍♦✉③❡✱ ❘✳✱ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ s②st❡♠✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✺✱
✶✺✹✵✕✶✺✻✼✱ ✶✾✼✼✳

❍♦✉③❡✱ ❘✳✱ ❈❧♦✉❞ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✺✸✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣r❡ss✱✐♥❝ ❡❞✳✱ ✺✼✸♣♣✱ ✶✾✾✸✳

❍♦✉③❡✱ ❘✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❊✳ ◆✳ ❘❛♣♣❛♣♦rt✱ ❆✐r ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧②
s✉♠♠❡r sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ♦✈❡r ❡❛st❡r♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✹✶✱ ✺✺✸✕✺✼✹✱ ✶✾✽✹✳

❏❛♠❡s♦♥✱ ❆✳✱ ▼✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠❡t❡r r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ r❛✐♥✳
P❛rt ■ ✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❞r♦♣ s❤❛♣❡s✱
❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✹✵✱ ✶✼✾✷✕✶✽✵✷✱ ✶✾✽✸✳

❏❛♥✐❝♦t✱ ❙✳✱ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s q✉❛s✐ st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱
✶✾✾✵✳

❏✐♥❣✱ ❩✳✱ ❛♥❞ ●✳ ❲✐❡♥❡r✱ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡❛❧✐❛s✐♥❣ ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛✲
♥✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✶✵✱ ✼✾✽✕✽✵✽✱ ✶✾✾✸✳

❑❡❡♥❛♥✱ ❚✳✱ ▲✳ ❈❛r❡②✱ ❉✳ ❩r♥✐➣✱ ✱ ❛♥❞ P✳ ▼❛②✱ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✺✲❝♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣❤t ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
r❛❞❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ r❛✐♥❞r♦♣ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❞r♦♣ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✹✵✱
✺✷✻✕✺✹✺✱ ✷✵✵✶✳

❑✐❧❛❞✐s✱ ●✳✱ ❈✳ ❚❤♦r♥❝r♦❢t✱ ❛♥❞ ◆✳ ❍❛❧❧✱ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
❆❢r✐❝❛♥ ❊❛st❡r❧② ❲❛✈❡s✳ P❛rt ■ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✻✸✱ ✷✷✶✷✕✷✷✸✵✱ ✷✵✵✻✳

❑✉s✉♥♦❦✐✱ ❑✳✱ ❖✳ ❙✉③✉❦✐✱ ❛♥❞ ❍✳ ❖❤♥♦✱ ❍②❜r✐❞ ❛❧❣♦r✐t❤ ❢♦r ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❛❧✐❛s✐♥❣ ✇✐t❤
❞✉❛❧ P❘❋ ❞❛t❛✳✱ Pr❡♣r✐♥ts ✼t❤ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆✈✐❛t✐♦♥✱ ❘❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❆❡r♦s❛♣❝❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱
▲♦♥❣ ❇❡❛❝❤✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ♣♣✳ ✸✹✻✕✸✹✾✱ ✶✾✾✶✳

❑✇♦♥✱ ❍✳✱ ❆ r❡❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s✐s ♦❢ ❛❢r✐❝❛♥ ✇❛✈❡s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✷✹✱ ✸✻✷✶✕✸✻✸✶✱
✶✾✽✾✳

▲❛❢♦r❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋r❛♥❝❡✱ ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❆▼▼❆ ❲P✷✶✱ ✷✵✵✼✳

▲❛❢♦r❡✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ▼❡s♦✲◆❍ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ P❛rt ■ ✿ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❆♥♥✳ ●❡♦♣❤②s✳✱ ✶✻✱ ✾✵✕✶✵✾✱ ✶✾✾✽✳

▲❛❢♦r❡✱ ❏✳✲P✳✱ ❖r❛❣❡s ❡♥ ❢❛♥❢❛r❡s✱ ❆t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ✷✶✱ ✷✵✵✹✳

▲❛❢♦r❡✱ ❏✳✲P✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦♥❝r✐❡✛✱ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ str❛✐❢♦r♠❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✹✻✱
✺✷✶✕✺✹✹✱ ✶✾✽✾✳

✶✽✹
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▲❛♠❜✱ P✳✱ ❈❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❞✉r✐♥❣ r❡❝❡♥t s✉❜✲
❙❛❤❛r❛♥ ❛❢r✐❝❛♥ ✇❡❛t❤❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✻✱ ✹✽✷✕✹✾✶✱ ✶✾✼✽❛✳

▲❛♠❜✱ P✳✱ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝ s✉r❢❛❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❛❢r✐✲
❝❛♥ ✇❡❛t❤❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❚❡❧❧✉s✱ ✸✵✱ ✷✹✵✕✷✺✶✱ ✶✾✼✽❜✳

▲❛♠❜✱ P✳✱ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥ ✇❛t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❙✉❜s❛❤❛r❛♥ ❞r♦✉❣❤ts✱
❚❡❧❧✉s✱ ❆✸✺✱ ✶✾✽✕✷✶✷✱ ✶✾✽✸✳

▲❛♠❜✱ P✳✱ ❛♥❞ ❘✳ P❡♣♣❧❡r✱ ❋✉rt❤❡r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ♣❛tt❡r♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❞r♦✉❣❤t✱ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✺✱ ✹✼✻✕✹✽✽✱ ✶✾✾✷✳

▲❛♠r❛♥✐✱ ◆✳✱ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ r❛❞❛rs ❉♦♣♣❧❡r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❆▼▼❆✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ▼❛st❡r ✧❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡
❧✬❯♥✐✈❡rs✧✱ ▼✷ ❖❝é❛♥ ❆t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❙✉r❢❛❝❡s ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✵✺✳

▲❛♥❞❛✉✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❊✳ ▲✐❢❝❤✐t③✱ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✱ ✹è♠❡ é❞✐t✐♦♥✱ ♠✐r ♠♦s❝♦✉ ❡❞✳✱ ✺✶✾♣♣✱
✶✾✽✾✳

▲❡ ❇❛r❜é✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡❜❡❧✱ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❍❆P❊❳✲❙❛❤❡❧ r❡❣✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
②❡❛rs ✶✾✺✵✲✶✾✾✵✱ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✶✽✽✲✶✽✾✱ ✹✸✕✼✸✱ ✶✾✾✼✳

▲❡ ❇❛r❜é✱ ▲✳✱ ❚✳ ▲❡❜❡❧✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚❛♣s♦❜❛✱ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
②❡❛rs ✶✾✺✵✲✶✾✾✵✱ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✺✱ ✶✽✼✕✷✵✷✱ ✷✵✵✷✳

▲❡❛r②✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍♦✉③❡✱ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ ❝❧♦✉❞
❝❧✉st❡r✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✸✻✱ ✹✸✼✕✹✺✼✱ ✶✾✼✾❛✳

▲❡❛r②✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍♦✉③❡✱ ▼❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦♠❡t❡♦rs ✐♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❛♥✈✐❧ ❝❧♦✉❞s ♦❢ ❞❡❡♣ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✸✻✱ ✹✸✼✕✹✺✼✱ ✶✾✼✾❜✳

▲❡r♦✉①✱ ▼✳✱ ▲❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡✱ ❡❞✳ ❝❤❛♠♣✐♦♥ ❡❞✳✱ ✶✾✽✸✳

▲❤❡r♠✐tt❡✱ ❘✳ ❉✳ ❆✳✱ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠♦t✐♦♥ ❜② ♣✉❧s❡ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r✱ Pr♦❝✳ ✾t❤ ❲❡❛t❤❡r ❘❛❞❛r
❈♦♥❢✳✱ ❆♠❡r ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ❇♦st♦♥✱ ♣♣✳ ✷✶✽✕✷✷✸✱ ✶✾✻✶✳

▲♦✉❣❤✱ ❏✳✱ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝ s❡❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥
❆❢r✐❝❛✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✹✱ ✺✻✶✕✺✼✵✱ ✶✾✽✻✳

▼❛❞❞♦①✱ ❘✳✱ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❈♦♠♣❧❡①✱ ❇✉❧❧✳ ❆▼✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✻✶✱ ✶✸✼✹✕✶✸✽✼✱
✶✾✽✵✳

▼❛❧❛r❞❡❧✱ ❙✳✱ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ▼été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❝é♣❛❞✉ès ❡❞✐t✐♦♥s ❡❞✳✱ ✼✵✾ ♣♣✳✱ ✷✵✵✺✳

▼❛❧❧❡t✱ ■✳✱ ❏✳ ❈❛♠♠❛s✱ P✳ ▼❛s❝❛rt✱ ❛♥❞ P✳ ❇❡❝❤t♦❧❞✱ ❊✛❡❝t ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❤❡❛t✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋❆❙❚❊❳ ■❖P✶✼ ❝②❝❧♦♥❡✱ ◗✳ ❏✳ ❘✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✶✷✺✱
✸✹✸✾✕✸✹✻✼✱ ✷✵✵✵✳

✶✽✺
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▼❛rt✐♥✱ ❉✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤r❡✐♥❡r✱ ❈❤❛r❛t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇❡st ❛❢r✐❝❛♥ ❛♥❞ ❡❛st ❛t❧❛♥t✐❝ ❝❧♦✉❞
❝❧✉st❡rs ✿ ❆ s✉r✈❡② ❢r♦♠ ●❆❚❊✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✾✱ ✶✻✼✶✕✶✻✽✽✱ ✶✾✽✶✳

▼❛ss✱ ❈✳✱ ❆ ❧✐♥❡❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ✇❛✈❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱
✸✻✱ ✷✵✼✺✕✷✵✾✷✱ ✶✾✼✾✳

▼❛t❤♦♥✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ▲❛✉r❡♥t✱ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛❤❡❧✐❛♥ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❝❧♦✉❞ s②st❡♠s✱
◗✳ ❏✳ ❘✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✶✷✼✱ ✸✼✼✕✹✵✻✱ ✷✵✵✶✳

▼❛②✱ P✳✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑❡❡♥❛♥✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧s ❢r♦♠ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r
✇✐t❤ ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡r ❞❛t❛✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✹✹✱ ✽✷✼✕✽✸✽✱ ✷✵✵✺✳

▼❛②✱ P✳✱ ❚✳ ❑✳ ❉✳ ❩r♥✐➣✱ ▲✳ ❈❛r❡②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘✉t❧❡❞❣❡✱ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥ ❛t ❈✲❜❛♥❞✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✸✽✱ ✼✺✵✕✼✻✺✱ ✶✾✾✾✳

▼✐❡✱ ●✳✱ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ❖♣t✐❦ trü❜❡r ♠❡❞✐❡♥✱s♣❡③✐❡❧❧ ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡r ♠❡t❛❧❧ös✉♥❣❡♥✳✱ ❆♥♥✳ P❤②s✳✱
✷✺✱ ✸✼✼✕✹✹✺✱ ✶✾✵✽✳

▼✐❧❧❡r✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼♦❤r✱ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❝❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ❢♦❧❞❡❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❢r♦♠ ❉♦♣♣❧❡r r❛❞❛r s❛♠♣❧✐♥❣✱ Pr❡♣r✐♥ts ✷✶st ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘❛❞❛r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ❊❞♠♦♥t♦♥✱
❈❛♥❛❞❛✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ♣♣✳ ✺✻✺✕✺✻✽✱ ✶✾✽✸✳

▼♦♥❦❛♠✱ ❉✳✱ ❆♣♣♦rts ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ❡t ❞❡ ✻✲✾ ❥♦✉rs ❡♥ ❆❢r✐q✉❡
❞❡ ❧✬❖✉❡st ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ✶✾✽✶✱ ❆▼▼❆ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❑❛r❧sr✉❤❡ ✷✻t❤✲✸✵t❤
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✶✵✺✕✶✵✻✱ ✷✵✵✼✳

▼♦♥t❝r✐❡✛✱ ▼✳ ▼✳ ▼✳✱ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❝✉♠✉❧♦♥✐♠❜✉s ❛♥❞ sq✉❛❧❧
❧✐♥❡s✱ ◗✳ ❏✳ ❘✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✶✵✷✱ ✸✼✸✕✸✾✹✱ ✶✾✼✻✳

▼♦r❡❧✱ ❈✳✱ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❡✉r♦♣é❡♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r s✉✐✈✐
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✱ ✷✵✵✶✳

◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ❙✳ ❊✳✱ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞r♦✉❣❤t ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ✇❡tt❡r
②❡❛rs ✐♥ ❲❡st ❆❢r✐❝❛✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✾✱ ✷✶✾✶✕✷✷✵✽✱ ✶✾✽✶✳

◆♦rq✉✐st✱ ❉✳✱ ❊✳ ❘❡❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘❡❡❞✱ ❚❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝s ♦❢ ❛❢r✐❝❛♥ ✇❛✈❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■■■ ♦❢ ●❆❚❊✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✺✱ ✸✸✹✕✸✹✷✱ ✶✾✼✼✳

◆✉tt❡♥✱ ❇✳✱ P✳ ❆♠❛②❡♥❝✱ ▼✳ ❈❤♦♥❣✱ ❉✳ ❍❛✉s❡r✱ ❋✳ ❘♦✉①✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚❡st✉❞✱ ❚❤❡ ❘❖◆❙❆❘❉
r❛❞❛rs ✿ ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❈✲❇❛♥❞ ❞✉❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❢❛❝✐❧✐t②✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ●❡♦s❝✐✳ ❊❧❡❝tr♦♥✳✱ ●❊✲✶✼✱
✷✽✶✕✷✽✽✱ ✶✾✼✾✳

P❛r❛❞✐s✱ ❉✳✱ ❏✳ ▲❛❢♦r❡✱ ❛♥❞ ❏✳✲▲✳ ❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r✱ ❆❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧② ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ P❛rt
■ ✿ ▲✐♥❡❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✺✷✱ ✶✻✺✼✕✶✻✼✾✱ ✶✾✾✺✳

P❛②♥❡✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❝●❛rr②✱ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♥❢❡r❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② t♦
❡❛st❡r❧② ✇❛✈❡s ♦✈❡r ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❡♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ♦❝❡❛♥ ❞✉r✐♥❣ P❤❛s❡ ■■■ ♦❢ ●❆❚❊✱ ▼♦♥✳
❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✺✱ ✹✶✸✕✹✷✵✱ ✶✾✼✼✳

✶✽✻
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P✐❡rs✐❣✱ ❲✳✱ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❧✉❢t❞r✉❝❦ ❛♥❞ ▲✉❢t❜❡✇❡❣✉♥❣s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ✇❡tt❡r✲
❣❡s❝❤❡❝❤❡♥ ✐♥ ♣❛s❛❛t ❣❡❜✐❡t ❞❡s öst❧✐❝❤❡♥ ♥♦r❞❛t❧❛♥t✐s❝❤❡♥ ♦③❡❛♥s✳✱ ◗✳ ❏✳ ❘✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳
❙♦❝✳✱ ✺✹✱ ♣❛rt ■■ ❡t P❛rt ■■ ♦♥t été tr❛❞✉✐t❡s ❡t ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❇✉❧❧✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱
✶✾✹✹ ✿ ❚❤❡ ❝②❝❧♦♥✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❡❛st❡r♥ ♥♦rt❤ ❛t❧❛♥t✐❝✱ ✷✺✱ ✷✲✶✼✱ ✶✾✸✻✳

Pr❡ss✱ ❲✳ ❍✳✱ ❙✳ ❆✳ ❚❡✉❦♦❧s❦②✱ ❲✳ ❚✳ ❱❡tt❡r❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❇✳ P✳ ❋❧❛♥♥❡r②✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❝✐♣❡s
✐♥ ❈ ✿ ❚❤❡ ❛rt ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ❝❛♠❜r✐❞❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss ❡❞✳✱
✾✾✹♣♣✱ ✶✾✾✷✳

Pr♦❜❡rt✲❏♦♥❡s✱ ❏✳✱ ❚❤❡ r❛❞❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ◗✉❛rt✳ ❏✳ ❘♦②✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✽✵✱
✹✽✺✕✹✾✺✱ ✶✾✻✷✳

Pr♦t❛t✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ■✳ ❩❛✇❛❞③❦✐✱ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥
✇✐♥❞ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❖❝❡❛♥ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱
✶✻✱ ✹✸✷✕✹✹✾✱ ✶✾✾✾✳

P②t❤❛r♦✉❧✐s✱ ■✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤♦r♥❝r♦❢t✱ ❚❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛❢r✐❝❛♥ ❡❛st❡r❧② ✇❛✈❡s ✐♥
✶✾✾✺✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✼✱ ✷✷✻✻✕✷✷✽✵✱ ✶✾✾✾✳

❘❛②✱ P✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ❩✐❡❣❧❡r✱ ❉❡✲❛❧✐❛s✐♥❣ ✜rst ♠♦♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❡st✐♠❛t❡s✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✶✻✱
✺✻✸✕✺✻✺✱ ✶✾✼✼✳

❘❛②❧❡✐❣❤✱ ▲✳✱ ❖♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ s❦②✱ ✐ts ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r✱ P❤✐❧✳ ▼❛❣✳✱ ✹✶✱ ✶✵✼✕✶✷✵✱
✶✽✼✶✳

❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r✱ ❏✳✲▲✳✱ ❛♥❞ ❏✳✲P✳ ▲❛❢♦r❡✱ ❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ✿
❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✹✺✱ ✶✸✸✹✕✶✸✺✻✱
✶✾✽✽✳

❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r✱ ❏✳✲▲✳✱ ❈✳ ❚❤♦r♥❝r♦❢t✱ ❆✳ ❉✐❡❞❤♦✉✱ ❚✳ ▲❡❜❡❧✱ ❉✳ P❛r❦❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ P♦❧❝❦❡r✱ ❆❢r✐❝❛♥
♠♦♥s♦♦♥ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱
❇✉❧❧✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✳✱ ✽✼✱ ✶✼✸✾✕✶✼✹✻✱ ✷✵✵✻✳

❘❡❡❞✱ ❘✳✱ ❉✳ ◆♦rq✉✐st✱ ❛♥❞ ❊✳ ❘❡❝❦❡r✱ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❢r✐❝❛♥ ✇❛✈❡ ❞✐st✉r✲
❜❛♥❝❡ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ■■■ ♦❢ ●❆❚❊✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✺✱ ✸✶✼✕✸✸✸✱ ✶✾✼✼✳

❘❡❡❞✱ ❘✳✱ ❆✳ ❍♦❧❧✐♥❣s✇♦rt❤✱ ❲✳ ❍❡❝❦❧❡②✱ ❛♥❞ ❋✳ ❉❡❧s♦❧✱ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❊❈▼❲❋ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❡❛st❡r❧② ✇❛✈❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s
♦✈❡r ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✻✱ ✽✷✹✕✽✻✵✱ ✶✾✽✽✳

❘❡❣✉❧❛✱ ❍✳✱ ❉r✉❝❤s✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ t♦r♥❛❞♦s ❛♥ ❞❡r ✇❡st❦üst❡ ✈♦♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❆♠✳ ❍②❞r♦❣r✳
▼❛r✳ ▼❡t❡♦r✳✱ ✻✹✱ ✶✵✼✕✶✶✶✱ ✶✾✸✻✳

❘❡♥♥✐❝❦✱ ▼✳✱ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❢r✐❝❛♥ ✇❛✈❡s✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✸✸✱ ✶✾✺✺✕✶✾✻✾✱ ✶✾✼✻✳

❘❡♥♥✐❝❦✱ ▼✳✱ ❙♦♠❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛❢r✐❝❛♥ ✇❛✈❡ ♠♦❞❡❧✱ ❏✳ ❆t♠♦s✳ ❙❝✐✳✱ ✸✽✱
✶✵✻✕✶✶✸✱ ✶✾✽✶✳

✶✽✼
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❘♦✉①✱ ❋✳✱ ▲❡s ❖r❛❣❡s✱ ♣❛②♦t ❡❞✳✱ ✸✺✽ ♣♣✳✱ ✶✾✾✶✳

❘♦✉①✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏✉✱ ❙✐♥❣❧❡✲❉♦♣♣❧❡r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡st ❆❢r✐❝❛♥ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡ ♦♥ ✷✼✲✷✽ ▼❛②
✶✾✽✶ ❞✉r✐♥❣ ❈❖P❚ ✽✶✱ ▼♦♥✳ ❲❡❛✳ ❘❡✈✳✱ ✶✶✽✱ ✶✽✷✻✕✶✽✺✹✱ ✶✾✾✵✳

❘♦✇❡❧❧✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐❧❢♦r❞✱ ❖♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ sq✉❛❧❧ ❧✐♥❡✱ ❏✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✶✻✱ ✶✶✽✶✕✶✶✾✸✱
✶✾✾✸✳
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PhD THESIS:
Dynamics and Microphysics of West African Convective Systems : A Polarimetric Doppler 

radar Squall line analysis

ABSTRACT:
During the AMMA international project, aimed to observe the variability of the West African 

Monsoon, the C-band polarimetric Doppler radar RONSARD and a bistatic receiver have been 
deployed in northern Benin during summer 2006 in order to document dynamics and microphysics 
of monsoon-related convective systems.
The preparation  phase  of  this  campaign  gave  us  an  opportunity  to  examine  and to  propose  a 
solution  to  the  problem involved  in  a  monostatic-bistatic  Doppler  radar  network:  the  sidelobe 
contamination of bistatic measurements by the monostatic radar antenna gain. This solution based 
on variational analysis, proposes an alternative solution to the forced rejection of bistatic Doppler 
data so far considered. Tests with synthetic and real data are performed and this method allow us to 
use the complete sampled dataset in order to retrieve 3D wind fields on more important domains, 
using classical dual-Doppler methods.
During the campaign, the bistatic receiver did not work and only the RONSARD radar provided 
exploitable measurements on northern Benin. In particular, the RONSARD data collected within the 
28th July 2006 squall line were used to document the dynamics and microphysics at convective scale 
and  mesoscale  in  this  study.  Dynamics,  comparable  to  those  from  previous  studies,  and 
hydrometeor  distribution allow us  to better  understand the microphysical  processes involved in 
different regions of interest.  Microphysical retrievals are consistent with the airflow description 
showing an evident hydrometeor organization in the liquid phase with light, moderate and heavy 
rain in the convective part, and light to moderate rain in the stratiform rain. Near the 0° C isotherm, 
a melting layer of wet snow could be identified. In the convective region, graupel-hail mixture was 
found to be embedded in an overall region of dry snow and ice crystal. Melting of solid particles 
and coalescence of lighter rain particles could contribute to the moderate rain reinforcement of the 
precipitations. At mesoscale, a composite analysis shows that moderate rain was strongly correlated 
with the presence of graupel-hail mixture aloft and highlights the role played by evaporation under 
the trailing stratiform region.

KEYWORDS:
African monsoon, AMMA, Bistatic receiver, Dynamics, Polarimetric Doppler radar, 

Microphysics, Squall line
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RESUME :
Dans  le  cadre  du  projet  international  AMMA,  visant  à  documenter  la  variabilité  de  la 

Mousson Africaine de l'Ouest (MAO), le radar polarimétrique Doppler en bande-C, RONSARD, 
ainsi qu'un récepteur bistatique Doppler ont été déployés dans le nord du Bénin durant l'été 2006 
pour appréhender la dynamique et la microphysique des systèmes convectifs caractéristiques de la 
Mousson.

La phase de préparation de cette campagne a été l'occasion de proposer une solution au 
problème posé  par  un  réseau  de  radar  Doppler  monostatique-bistatique  :  la  contamination  des 
données bistatiques par les lobes secondaires de la fonction d'antenne du radar monostatique. Cette 
solution basée sur l'analyse variationnelle permet de s'affranchir du rejet systématique de données 
bistatiques contaminées, pratiqué jusqu'alors. Testée avec des données synthétiques, puis réelles, 
cette  méthode  permet  d'utiliser  l'ensemble  des  données  échantillonnées  et  donc  d'assurer  des 
restitutions 3D de champs de vent  sur des domaines plus importants  avec des méthodes Dual-
Doppler classiques.

Durant la campagne, le récepteur bistatique n'a pas fonctionné, et, seul le radar RONSARD a 
assuré une acquisition de mesures exploitables sur le nord du Bénin. Aussi, l'étude de la ligne de 
grains du 28 juillet 2006, qui fait suite à la phase expérimentale, sera principalement basée sur ces 
données.  La  dynamique  et  la  microphysique  de  ce  système  ont  pu  être  détaillées  à  l'échelle 
convective et à la mésoéchelle. Sa dynamique, comparable à des études antérieures sur le même 
thème,  nous  a  permis  en  la  comparant  à  sa  distribution  particulaire  de  mieux comprendre  les 
processus  microphysiques  mis  en  jeu  dans  les  différentes  régions  d'intérêt.  Les  restitutions 
microphysiques  sont  cohérentes  avec  les  descriptions  de  la  dynamique  du  système  avec  une 
évidente organisation des classes d'hydrométéores de la phase liquide en pluie fine, modérée et forte 
dans la partie convective, et en pluie fine à modérée dans la partie stratiforme. A proximité de 
l'isotherme 0°C, une couche de mélange composée de neige mouillée a été identifiée. Concernant la 
région convective, la phase solide nous a montré une structure mixte de neige roulée et de grêle, 
piégée dans un environnement de cristaux de glace et de neige sèche. La fonte des particules solides 
et la coalescence de particules fines de pluie contribuent au renforcement des précipitations en pluie 
moyenne.  A la  mésoéchelle,  l'analyse  composite  a  fait  apparaître  le  lien entre  les  panaches  de 
mélange de neige roulée et de grêle avec le renforcement de la pluie moyenne ainsi que le rôle joué 
par l'évaporation sous la partie stratiforme de la ligne de grains.

TITRE et RESUME en anglais au recto de la dernière page

MOTS-CLES :
AMMA, Mousson Africaine, Récepteur bistatique, Radar Doppler polarimétrique, 

Dynamique, Microphysique, Ligne de grains


