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❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡

❚❤ès❡ ❞✬❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❉✐r✐❣❡r ❞❡s ❘❡❝❤❡r❝❤❡s

❙♣é❝✐❛❧✐té ✏❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✑

❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❆♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❆❣♥ès ❉✉❝❤❛r♥❡

❈❤❛r❣é❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✹ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

❑❡✐t❤ ❇❡✈❡♥✱ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ▲❛♥❝❛st❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ❘❛♣♣♦rt❡✉r

■s❛❜❡❧❧❡ ❇r❛✉❞✱ ❉❘ ❈❡♠❛❣r❡❢ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

❍❡r✈é ❉♦✉✈✐❧❧❡✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❡♥ ❈❤❡❢ ❈◆❘▼ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

❚❤✐❡rr② ▲❡❜❡❧✱ ❉❘ ■❘❉ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

P❤✐❧✐♣♣❡ ▼ér♦t✱ ❉❘ ■◆❘❆ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ▼♦✉❝❤❡❧✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❯P▼❈ Prés✐❞❡♥t

❈❛t❤❡r✐♥❡ ❖tt❧é✱ ❉❘ ❈◆❘❙ ❊①❛♠✐♥❛tr✐❝❡



✐✐



✐✐✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❉✐①✲❤✉✐t ❛♥s ❞é❥à ❛♣rès ♠✬êtr❡ ❡♥❣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡♥t✉r❡✉① ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s
r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡✱ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦✉ ❜r✐è✈❡♠❡♥t✱
♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡✳

❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐ ♣❛r ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❢❡ss❡✉rs✱ ❑❛t✐❛ ▲❛✈❛❧✱ ●❤✐s❧❛✐♥ ❞❡ ▼❛rs✐❧②✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧
▲❡❞♦✉① ❡t ❏❛♥ P♦❧❝❤❡r ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ♣✉✐s ❘❛♥❞② ❑♦st❡r ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ♣♦st✲❞♦❝ ❛✉① ❊t❛ts✲
❯♥✐s✳ ▼❛✐s s✉✐✈❡♥t ❞❡ très ♣rès t♦✉s ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡r✱ ❡t q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥
s♦✉✈❡♥t été ❛✉t❛♥t ♠❛îtr❡s q✉✬é❧è✈❡s✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❙❤❛♥♥♦♥ ❙t❡r❧✐♥❣ ❡t à
✏♠❡s✑ ❝✐♥q ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❈✉r✐❡✱ ❙✐♠♦♥ ●❛s❝♦✐♥✱ ❋✐r❛s ❙❛❧❡❤✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦② ❡t ❈❧❛✐r❡
▼❛❣❛♥❞✱ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ❧❡✉r ❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté ❛✉t❛♥t q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté✱ ❡t ❡♥ ❧❡✉r s♦✉❤❛✐t❛♥t ❞❡
♣♦✉rs✉✐✈r❡ à ❧❡✉r t♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞❡ ❝❡tt❡ ❍❉❘ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ▼♦✉❝❤❡❧✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❖tt❧é✱ ❍❡r✈é ❉♦✉✈✐❧❧❡✱ ❚❤✐❡rr② ▲❡❜❡❧✱ ❡t ♣❧✉s
❡♥❝♦r❡ ❧❡s tr♦✐s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❇r❛✉❞✱ ❑❡✐t❤ ❇❡✈❡♥ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ▼ér♦t✳

P❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐st❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❥✬ét❡♥❞s é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✶✵ ❛♥s q✉❡ ❥✬② ❛✐ ♣❛ssé✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à s❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ●❤✐s❧❛✐♥
❞❡ ▼❛rs✐❧②✱ ❆❧❛✐♥ ❚❛❜❜❛❣❤ ❡t P✐❡rr❡ ❘✐❜st❡✐♥✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✏■❚❆✴■❆❚❖❙✑✱ ❞♦♥t P❛s❝❛❧ ❱✐❡♥♥♦t✱ ❱❛❧ér✐❡ ●✐r❛r❞✱ ▼❛②❛ ❙✐tr✉❦✱ ❡t ❙❛♠✐❛ ❆❧♦✉✐✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❉❛♥✐❡❧ ❇r✉♥st❡✐♥✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❚❤ér② ❡t ▼❛r✐❡ ❙✐❧✈❡str❡✱ q✉✐ ♦♥t ❞û s❡ ♠❡ttr❡ à tr♦✐s ♣♦✉r
♠✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ s♦✉s ❆r❝❱✐❡✇ ✦

P♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s à ❜❛t♦♥s r♦♠♣✉s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❛❢é
❡t ❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ♣❛r❢♦✐s✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡✱
❞♦♥t P✐❡rr❡ ❘✐❜st❡✐♥✱ ▼✐❝❤❡❧ ▼❡②❜❡❝❦✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▲❡❞♦✉①✱ ❏♦s❡tt❡ ●❛r♥✐❡r✱ ●✐❧❧❡s ❇✐❧❧❡♥✱ ❍♦❝✐♥❡
❇❡♥❞❥♦✉❞✐✱ ❏❛❝q✉❡s ❚❤✐❜✐ér♦③✱ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ▼♦✉❝❤❡❧✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❖✉❞✐♥✱ ❱❛❧ér✐❡ P❧❛❣♥❡s✱ ❙♦♣❤✐❡
❱✐♦❧❡tt❡ ❡t ❋❧♦r❡♥❝❡ ❍❛❜❡ts✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s t♦✉s ❝❡✉① ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐s s♦✉s ❞✬❛✉tr❡s
❝✐❡✉①✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❱ér♦♥✐q✉❡ ▲é♦♥❛r❞✐ ❡t ▼❛✐❛ ❆❦♦♣✐❛♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❜✉r❡❛✉✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s r❡♥❝♦♥trés ❛✉ ❣ré
❞❡s ♣r♦❥❡ts q✉✐ ❥❛❧♦♥♥❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r
êtr❡ ❝✐té❡ ✐❝✐✱ ✐❧s s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t✳✳✳

❉❛♥s ❝❡t é❧❛♥ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡r❛✐s ♣r❡sq✉❡ ❱❛❧ér✐❡ Pé❝r❡ss❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ❞é❥à
❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡ s✬❡st ét❡♥❞✉ ❡♥ ✷✵✵✾ ❞❛♥s ✉♥❡ r♦♥❞❡ ✐♥✜♥✐❡✳✳✳ ♠❛✐s ♥✬❡①❛❣ér♦♥s ♣❛s✱ ❥❡ t❡r♠✐♥❡r❛✐
♣❧✉tôt ♣❛r ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts t♦✉t ♣❡rs♦♥♥❡❧s à P❛tr✐❝❦✱ ❋r❡❞✱ ❡t ♠❡s ❞❡✉① ❛❞♦r❛❜❧❡s ✜❧❧❡s✱
❈❤❧♦é ❡t ❆♥♥❛✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✳
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❙♦♠♠❛✐r❡

❘és✉♠é ✈✐✐

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✐①

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✐

Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝r♦♥②♠❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ①✈

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✶ ❯♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
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✺✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝❧✐♠❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✷✳✶ ❙tr❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡t tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✷✳✷ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✸ ❘étr♦❛❝t✐♦♥s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✴ ❝❧✐♠❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✸✳✷ ■♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ❡t ❝♦✉♣❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✵✶

✻ ❈❱ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✶✷✼
✻✳✶ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✷ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ❡t ❥❡✉♥❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✻✳✸ ❆✉tr❡s ❛❝t✐✈✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✻✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✹✳✶ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡s à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✻✳✹✳✷ ❆❝t❡s ❞❡ ❝♦❧❧♦q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✻✳✹✳✸ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥✈✐té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✹✳✹ ❖✉✈r❛❣❡s ❡t ❝❤❛♣✐tr❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✻✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ✶✸✺



❘és✉♠é

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡♥és ❡t ❞✐r✐❣és ❞❡♣✉✐s ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡
à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ■❧s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤②s✐q✉❡
❡t s❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s
❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✱ ❡t ✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡♥❥❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❛♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ♠❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉r
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✏♥❛t✉r❡❧❧❡✑✱ s✐ t❛♥t ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❧✬✐s♦❧❡r ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r
❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳
❏✬❛✐ ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐és à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ q✉✐ ❡st ❝♦✉♣❧é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✏❚r❛♥s❢❡rts ❙♦❧✲
❱é❣ét❛t✐♦♥✲❆t♠♦s♣❤èr❡✑✳ ❊♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈▲❙▼ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s
s✐t❡s ❝♦♥tr❛stés ✭❙❡✐♥❡✱ ❙♦♠♠❡✱ ▲♦✐r❡✱ ❆❧s❛❝❡✱ ❆♥❞❡s✱ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✮✱ ❥✬❛✐ t❡♥té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
tr❛♥s❢❡rts ❤②❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡✱ ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ❡t ❧❡s
✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ✈✐❛ ❧❡s str❡ss ❤②❞r✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❛❜♦r❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❝♦✉♣❧és à ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ rés✉♠❡ ❝♦♠♠❡♥t ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❛♣♣✉②é❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✈❛✲
❧✐❞és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛✉① s✉r ❧❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❝❡✉①
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré✲
❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ❡①trê♠❡s✱ ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ✭✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥
❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡✱ r❡❥❡ts ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts ❡t q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✮✱ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉①
❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s
❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊✱ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■P❙▲✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✱
✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ✈✐s❡ à ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❤②❞r✐q✉❡s ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s str❡ss ❤②❞r✐q✉❡s à ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡
♠♦♥t❛❣♥❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈▲❙▼ ❡t ❖❘❈❍■❉❊❊ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❛①❡ ✈✐s❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r❢❛❝❡ ✴ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧✬■P❙▲✱ ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✐♠✉❧és
♣❛r ❖❘❈❍■❉❊❊✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✳

✈✐✐



✈✐✐✐



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼ ❡t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦r❞é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ❙❡✐♥❡✱
▲♦✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡
rét❡♥t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭✼✻✱✺✻✵ ❦♠2✮✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛❧✐sés ✭❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥
❣r❛s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s r❡t❡♥✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✷ Pré❧è✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ♣❛r s❡❝t❡✉r ❡t ♣❛r ♦r✐❣✐♥❡ ✭❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡❛✉① s♦✉t❡r✲
r❛✐♥❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ✷✵✵✶✱ ❡♥ ▼♠3✴❛♥✱ s❡❧♦♥ ❧✬❆❣❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❊❛✉ ❙❡✐♥❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❝r♦✐sé ❞❡s tr♦✐s ❢❛❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡ ✿ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❆❘P❊●❊ ❆✷ ❀ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts
♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ▼❚ ✭✓ ▼♦②❡♥♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✔✮ ❀ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ✭✓ ●♦♦❞
❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ Pr❛❝t✐❝❡s ✔✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t ♠❡s tr❛✈❛✉① à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥
t❡r♠❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✐①



①



▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ s❡❧♦♥ ❖❦✐ ❡t ❑❛♥❛❡ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t st♦❝❦s ❡t ✢✉①
❡t ❞✬❡❛✉✱ ② ❝♦♠♣r✐s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ✻

✶✳✸ ❇❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✿ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✭❜✮ Pr✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✭❝✮ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ s❡❧♦♥ ❈❖❘■◆❊ ▲❛♥❞
❈♦✈❡r ✭❊❈✱ ✶✾✾✹✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✹ ❉♦♠❛✐♥❡s ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱
❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ssés ✭❡♥ ❜❧❡✉✱ s❡❝t✐♦♥s ✷✱ ✸ ❡t ✹✮ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✭❡♥ ✈❡rt✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s s✐t❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡
❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮ ❡t ❞✉ ❙■❘❚❆ ✭❡♥ ✈❡rt✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✳ ✾

✷✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ xi✱ ✐❝✐ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡
❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ♥♦té❡ ✐❝✐
di✱ ♣♦✉r ✹ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ d ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✵✯✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ▼◆❚ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❛❞✐♠❡♥✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✭❛✮ ♠♦②❡♥♥❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s x ❡t y✱ ✭❜✮ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té T0 ❡t T0/C✳ ❉❛♥s
s✐① ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❞✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✾✯✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ✿ ✭❛✮ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬❤✉♠✐❞✐té
❞✉ s♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ❇❱❊ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ✭s❛t✉ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ str❡ssé❡ ❡♥ r♦s❡✱
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝✮ ❀ ✭❜✮ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❚❙❱❆ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❱✐❡♥♥♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✹ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❇❱❊ ❡♥ tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❇❱❊ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ✷✶

✷✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭▼◆❚ ✼✺♠✮ ❞❛♥s ✉♥❡
♠❛✐❧❧❡ ❙❆❋❘❆◆ ❞❡ ✻✹ ❦♠2 s✐t✉é❡ ❡♥ ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡✱ à ❧✬❛✈❛❧ ❞✬❆❜❜❡✈✐❧❧❡ ✿ ✭❛✮
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❡♥t❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
❉✬❛♣rès ❈❛r❧✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✻ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ♣❛r ❈▲❙▼ à ❆❜❜❡✈✐❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡ ✈✐s❛♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
♣r♦❢♦♥❞✳ ❉✬❛♣rès ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✯✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✼ Pr♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ♥❛♣♣❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ✭✹✽ ét❛ts ❝♦♥t✐❣✉s✱ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❋❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉✬❛♣rès ●❛s❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
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✷✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❈▲❙▼ s✉r ❧❡
s✐t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ●▲❆❈■❖❈▲■▼✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈❆▲✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ τ2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✐t❡ ✭s♦❧ s❛❜❧❡✉①✮✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❈❆▲✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉✬❛♣rès ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✾ ❊✛❡t ❞❡ τ2 s✉r ❧❡s ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts s✐♠✉❧és ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❞✬❛♣rès ●❛s✲
❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ✭❛✮ ➱✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❆▲▼■P✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✷✵✵✸✲✷✵✵✼✳ ✭❜✮ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡
❥♦✉r♥❛❧✐❡r ♠♦②❡♥ s✐♠✉❧é s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✺✲✷✵✵✼ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✭✶✳✺ ◦❲❀ ✶✺✳✺ ◦◆✮✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❚✐♠♦✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶✵ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ s♦✉s ❢♦rç❛❣❡s ❙❆❋❘❆◆✱ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és✱ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✻✲✷✵✵✷✳ ✭❛✮ ❈r✐tèr❡s ❞❡
◆❛s❤ s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts Q ✭❈✶ ❡♥ r♦✉❣❡✮✱ s✉r

√
Q ✭❈✷ ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t s✉r lnQ ✭❈✸ ❡♥

♥♦✐r✮✳ ✭❜✮ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡s ❞é❜✐ts ❡①trê♠❡s ✿ q✉❛♥t✐❧❡ ❞é❝❡♥♥❛❧ ❞❡ ❝r✉❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡
◗❏❳❆✶✵ à ❞r♦✐t❡✱ ❡t q✉❛♥t✐❧❡ q✉✐♥q✉❡♥♥❛❧ ❞❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❡♥s✉❡❧ ◗▼◆❆✺ à
❣❛✉❝❤❡✳ ❉✬❛♣rès ❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶ ❈❛rt❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
▼◆❚ à ✶✵✵✲♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ♣é❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉
✶✴✺✵ ✵✵✵ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✳ ✸✾

✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❞❛♥s ✶✼✹ ❜❛ss✐♥s ❡♠❜♦îtés ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮✱
✭❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ✶✹✻ ❜❛ss✐♥s ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❡♥ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✸ ❙✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦✲
❧♦❣✐❡✱ ❡t ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❡t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s q✉❛tr❡
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s ❲✶ à ❲✹ ❡t ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✳ ❉✬❛♣rès ❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❝✯✮✳ ✹✸

✸✳✹ ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✿ ▼♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡s✱
♥✐tr❛t❡✱ ♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉s ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡❞♦① ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❲✶ à ❲✹ ❡t
❞❛♥s ❧❛ r✐✈✐èr❡✱ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❡st✐✈❛❧❡ ✭▲♦◆✮✱ ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ✭❍✐◆✮✱ ❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭❨❡❛r✮✳ ❉✬❛♣rès ❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❝✯✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t✐r❛♥ts ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛q✉✐❢èr❡ ❞❡
❧❛ ❈r❛✐❡ ❛✉ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❞❡ Pr❡❝②✳ ❉✬❛♣rès ❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❘2✮ ❡♥tr❡ Tw ❡t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Ta s✉r ❧❡s ❥♦✉rs q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r
✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ✭❛✮ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Ta ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r✳ ✭❜✮ ▲❛ ♣❡♥t❡ a ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ b ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❛✣♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r✳ P❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✼ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Tw s✉r ❧❛ ▲♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉✬❛♣rès
❇✉st✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✶ ▲❡s s✐① ❣r❛♥❞s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❙❘❊❙✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ■P❈❈ ✭✷✵✵✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
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✹✳✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ●■❊❈
✭❆❘✹✮ ✿ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭♠♠✴❥✮✱ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
❞❡s s♦❧s ✭✪✮✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ✶✾✽✵✲✶✾✾✾ ❡t ✷✵✽✵✲✷✵✾✾✱
♠♦②❡♥♥és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❆✶❇✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ■P❈❈ ✭✷✵✵✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭▼✐❧❧②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✹ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s ❧❡s s❝é♥❛✲
r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès
❇r✐❣♦❞❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✺ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐✲
♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉① ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ à ✸✵✵ ❦♠✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
ré❣✐♦♥❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ à ✶✵✵ ❦♠✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ✭♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ s♦❧s✱ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶ à ✶✵
❦♠✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❛st ❆♥❣❧✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✻ ❇✐❛✐s r❡❧❛t✐❢s ❬✲✶✱✶❪ ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s ❞❡ ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛
❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ✿ ❛✮ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s s✐♠✉❧és s♦✉s ❢♦rç❛❣❡ ❙❆❋❘❆◆ ❡t ❧❡s
q✉❛♥t✐❧❡s ❞é❞✉✐ts ❞❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és✱ ❜✮ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s s✐♠✉❧és s♦✉s s❝é♥❛r✐♦s
ré❣✐♦♥❛❧✐sés t❡♠♣s ♣rés❡♥t ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s s✐♠✉❧és s♦✉s ❢♦rç❛❣❡ ❙❆❋❘❆◆✳ ❉✬❛♣rès
❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✼ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡
s❡❧♦♥ ❧❡s ✹✶ s❝é♥❛r✐♦s ❋❙ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ✭●✮✱ ❘❊①❍②❙❙ ✭❘✮ ❡t ■❈❈✲
❍②❞r♦q✉❛❧ ✭▲✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❖♥ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✱ ❤✐✈❡r✲
♥❛❧❡s ✿ ❉❏❋✱ ❡t ❡st✐✈❛❧❡s ✿ ❏❏❆✮✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❚❡♠♣ ❡♥ ◦❈✮✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✭❘✉♥♦✛✮ ❡t ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭❊✈❛♣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✽ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ré❣✐♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉① ❡①✉t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡
s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ✭❛✮ ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✱ ❞✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ✭❜✮ ❘❊①✲
❍②❙❙✱ ❞✬❛♣rès ❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✭❝✮ ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱ ❞✬❛♣rès ❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✾ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✷✶ème

s✐è❝❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t s✐♠✉❧é ✿ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❉❡❧t❛ ❘ ❡♥ ✪
s❡❧♦♥ ③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❉❡❧t❛ P ❡♥ ✪ s❡❧♦♥ ①✮
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❉❡❧t❛ ❚ ❡♥ ➦❈ s❡❧♦♥ ❨✮✳ ▼♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊❘❖❙
✭❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✵ ❈②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛❧✐sés ✿ ➱✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛✲
t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té t♦t❛❧❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t
t♦t❛❧ ✭❡♥ ❜❛s✮✱ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♠♠✴❥✳ ❉✬❛♣rès ❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❡❧s s✐♠✉❧és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼
❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡♥tr❡ ✶✾✺✵ ❡t ✷✶✵✵ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ré❣✐♦♥❛❧✐sé✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
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✹✳✶✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ◗▼◆❆✺ ❡t ◗❏❳❆✶✵ ❚❡♠♣s Prés❡♥t ❡t ❋✐♥ ❞❡
❙✐è❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❬✲✶✱✶❪✮✳ ❉✬❛♣rès ❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ◗❏❳❆✶✵✵ à P❛r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t ✭P❙❚✮ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐è❝❧❡
✭❋❙✮✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✯✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ◗▼◆❆✺ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ✭♣ér✐♦❞❡
✷✵✼✵✴✷✶✵✵✱ é♠✐ss✐♦♥s ❆✷✮ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❇❡❛✉❝❡ ✭▲♦✐♥❣✱ ❊s✲
s♦♥♥❡✱ ❏✉✐♥❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♥♦✐r ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❧✐é à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✭à
s✉r❢❛❝❡ ✐rr✐❣✉é❡ ❡t ❛ss♦❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝t✉❡❧✮✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✶✺ ❆rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✳ ❉✬❛♣rès
❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✯✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✶✻ ■♠♣❛❝ts ❛❣r♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
✷✶è♠❡ s✐è❝❧❡ ✿ ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s s✉r ✷✵ ❛♥s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❚■❈❙
❡t ❙❚■❈❙✲▼❖❉❈❖❯✲◆❊❲❙❆▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡
✭✷✵✵✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✶✼ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✐♠✉❧é❡ à P♦s❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘■❱❊❘❙❚❘❆❍▲❊❘ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭♠♦②❡♥♥❡s ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡s s✉r ✺
❛♥s✮✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬❤✉♠✐❞✐té s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✳ ❉✬❛♣rès ▲♦♥❣✉❡✈❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✳ ✽✾

✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ✾ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t
❆▲▼■P ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛✈✐♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ●❘❆❈❊✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ●r✐♣♣❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ t♦rr❡♥t ❩♦♥❣♦ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✐t ♠❡s✉ré ❡♥ ✷✵✵✹✲✷✵✵✻✳ ❉✬❛♣rès ▲❛❜❜❛s
✭✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❖❘❈❍■❉❊❊ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❙■❘❚❆ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ✿
✭❤❛✉t✮ ❍✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ à tr♦✐s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❀ ✭❜❛s✮ ❈②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r ♠♦②❡♥ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ✷ ♠ ❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t s❡♥s✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✺ ❈❛rt❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ Pr♦❥❡t ❲❍❨▼❆P
✭❙trü❝❦♠❡✐❡r ❡t ❘✐❝❤ts✱ ✷✵✵✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✻ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts
à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s
❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❆●❈▼✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▲❙▼✮ ❡t ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵



Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝r♦♥②♠❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s

❆✶✱ ❆✶❇✱ ❆✷ ▲❛❜❡❧s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ●❊❙ ✭◆❛❦✐❝❡♥♦✈✐❝ ❡t ❙✇❛rt✱ ✷✵✵✵✮

❆❉❊❙ P♦rt❛✐❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❆❝❝ès ❛✉① ❉♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❊❛✉① ❙♦✉t❡rr❛✐♥❡s

❆❊P ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❊❛✉ P♦t❛❜❧❡

❆❊❙◆ ❆❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊❛✉ ❙❡✐♥❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡

❆▲▼■P ❆▼▼❆ ▲❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ Pr♦❥❡❝t ✭❇♦♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

❆▼❆❩❆▲❊❘❚ Pr♦❥❡t ✏❘❛✐s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❡rt ❛❜♦✉t ❝r✐t✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆♠❛③♦♥✑

❆▼▼❆ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✏❆♥❛❧②s❡s ▼✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ▼♦✉ss♦♥ ❆❢r✐❝❛✐♥❡✑

❆❘ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ✭■P❈❈✮

❆❘P❊●❊ ▼♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡

❇✶✱ ❇✷ ▲❛❜❡❧s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ●❊❙ ✭◆❛❦✐❝❡♥♦✈✐❝ ❡t ❙✇❛rt✱ ✷✵✵✵✮

❇✐♦❡♠❝♦ ❯▼❘ ✏❇✐♦❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❡t é❝♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭❯▼P❈✱ P❛r✐s✮

❇❘●▼ ❇✉r❡❛✉ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ●é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ▼✐♥✐èr❡s

❇❱❊ ❇❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❈❡♠❛❣r❡❢ ❖r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❈❊◆ ❝❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ◆❡✐❣❡ ✭▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ●r❡♥♦❜❧❡✮

❈❊❘❋❆❈❙ ❈❡♥tr❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛♥❝é❡ ❡♥ ❈❛❧❝✉❧ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡
✭❚♦✉❧♦✉s❡✮

❈▲❙▼ ❈❛t❝❤♠❡♥t ▲❙▼ ✭❑♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✯✮

❈▲❙▼✲▲❘ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡ ❈▲❙▼ ❛✈❡❝ rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮

❈▼■P ❈♦✉♣❧❡❞ ▼♦❞❡❧ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ Pr♦❥❡❝t

❈◆❘❙ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❈◆❘▼ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ▼été♦❧♦❣✐q✉❡s ✭▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✮

❊❈❈❖✲P◆❘❍ Pr♦❣r❛♠♠❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡

❊❈▼❲❋ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ▼❡❞✐✉♠✲❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts ✭❘❡❛❞✐♥❣✱ ❯❑✮

❊❈❖❈▲■▼❆P ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭▼❛ss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮

❊❉❋ ❊❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❡

❊❘❆ ❊❈▼❲❋ r❡✲❛♥❛❧②s✐s ✭❯♣♣❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

❊❘❖❙ ▼♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ s❡♠✐✲❞✐str✐❜✉é ✭❚❤✐ér② ❡t ▼♦✉t③♦♣♦✉❧♦s✱ ✶✾✾✺✮

❊❚P ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

❋▲❯❳◆❊❚ ❘és❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ t♦✉rs ❞❡ ✢✉① ♠✐❝r♦♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s

❋❙ ❋✐♥ ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡

●❊❙ ●❛③ à ❊✛❡t ❞❡ ❙❡rr❡

●■❈❈ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✏●❡st✐♦♥ ❡t ■♠♣❛❝ts ❞✉ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❈❧✐♠❛t✐q✉❡✑

●■❈❈✲❙❡✐♥❡ Pr♦❥❡t ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡
❡t ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✑

●■❊❈ ●r♦✉♣❡ ❞✬❡①♣❡rts ■♥t❡r❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧ s✉r ❧✬❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❧✐♠❛t

①✈



①✈✐ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝r♦♥②♠❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s

●■❙ ❖❘❆❈▲❊ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬■♥térêt ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✏❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡r✲
s❛♥ts ❞✉ ●r❛♥❞ ❡t ❞✉ P❡t✐t ▼♦r✐♥✑

●❘❆❈❊ ●r❛✈✐t② ❘❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❍❉❘ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❉✐r✐❣❡r ❞❡s ❘❡❝❤❡r❝❤❡s

❍❨❉❘❆ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❆❣r✐❝♦❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ Pr♦✈❡♥❝❡✲❆❧♣❡s✲❈ôt❡
❞✬❆③✉r

❍❨❉❘❖ ❇❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡

❍②❞r♦❙❍❊❉❙ ▼◆❚ ♠♦♥❞✐❛❧ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❡t ✶✺ ❛r❝✲s❡❝ ✭▲❡❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮

❍❨❉❘❖✶❦ ▼◆❚ ♠♦♥❞✐❛❧ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦♠ ✭❱❡r❞✐♥ ❡t ❱❡r❞✐♥✱ ✶✾✾✾✮

❍❨❉❘❖❙❖▲ Pr♦❥❡t ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉✑

■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ Pr♦❥❡t ✏■♠♣❛❝t ❞✉ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❈❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦s②stè♠❡ ▲♦✐r❡ ✿ ❍❨❉❘❖✲
❧♦❣✐❡✱ ❘é❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ◗❯❆▲✐té ❞❡s ❡❛✉①✑

■■❇❘❇❙ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❞é♣❛rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❜❛rr❛❣❡s✲rés❡r✈♦✐rs ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡

■◆❘❆ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❆❣r♦♥♦♠✐q✉❡

■P❈❈ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡

■P❙▲ ■♥st✐t✉t P✐❡rr❡ ❙✐♠♦♥ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭P❛r✐s✮

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

■❙❇❆ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭◆♦✐❧❤❛♥ ❡t ▼❛❤❢♦✉❢✱ ✶✾✾✻✮

▲✲■P❙▲ ▲❛❜❡① ✧❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✧ ✭■P❙▲✮

▲❛❜❡① ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊①❝❡❧❧❡♥❝❡

▲❆■ ▲❡❛❢ ❆r❡❛ ■♥❞❡① ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡✮

▲❇❆ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❇✐♦s♣❤❡r❡✲❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❆♠❛③♦♥✐❛

▲❇❆✲❉▼■P ▲❇❆ ❉❛t❛✲▼♦❞❡❧ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ Pr♦❥❡❝t

▲▼❉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼été♦r♦❧♦❣✐❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✭■P❙▲✮

▲▼❉③ ▼♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▲▼❉

▲❖❈❊❆◆ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞✉ ❈❧✐♠❛t ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❆♣♣r♦❝❤❡s
◆✉♠ér✐q✉❡s ✭■P❙▲✮

▲❙❈❊ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ❈❧✐♠❛t ❡t ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭■P❙▲✮

▲❙▼ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✮

▼◆❚ ▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥

▼❖❉❈❖❯ ▼♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉é ✭▲❡❞♦✉①✱ ✶✾✽✵❀ ▲❡❞♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮

▼❙ ▼✐❧✐❡✉ ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡

◆❆❙❆✴●❙❋❈ ◆❆❙❆ ●♦❞❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t ❈❡♥t❡r ✭❯❙❆✮

◆❈❆❘ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❯❙❆✮

◆❈❊P ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡rs ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❯❙❆✮

◆❉❱■ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ■♥❞❡①

❖❘❈❍■❉❊❊ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❉✉❝♦✉❞ré ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❑r✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

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

P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡

P◆❘❩❍ Pr♦❣r❛♠♠❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❩♦♥❡s ❍✉♠✐❞❡s

P✶✷❏❳❆✶✵ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝✉♠✉❧ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✉r ✶✷ ❥♦✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✶✵ ❛♥s ✭♣✳ ✻✷✮

◗❏❳❆✶✵ ❉é❜✐t ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✶✵ ❛♥s ✭♣✳ ✻✷✮

◗❏❳❆✶✵✵ ❉é❜✐t ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✶✵✵ ❛♥s

◗▼◆❆✺ ❉é❜✐t ♠❡♥s✉❡❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✺ ❛♥s ✭♣✳ ✻✷✮



Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝r♦♥②♠❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ①✈✐✐

◗◗ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐❧❡✲q✉❛♥t✐❧❡ ✭❉éq✉é✱ ✷✵✵✼✮

❘2❉2✲✷✵✺✵ Pr♦❥❡t ✏❘✐sq✉❡✱ ❘❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❉✉r❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉✉r❛♥❝❡ ❡♥ ✷✵✺✵✑

❘❊①❍②❙❙ Pr♦❥❡t ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❡s ❡①✲
trê♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✑

❘▼❙❊ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ✭❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮

❘◆❇ ❘és❡❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❇❛ss✐♥s

❘◆❉❊ ❘és❡❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❉♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❊❛✉

❘❚ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❇♦é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮

❙❆❋❘❆◆ ❆♥❛❧②s❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ✭◗✉✐♥t❛♥❛✲❙❡❣✉✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮

❙■▼ ▼♦❞è❧❡ ❤②❞r♦✲❣é♦✲♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉é ✭❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮

❙■❘❚❆ ❙✐t❡ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❆t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■P❙▲
✭❍❛❡✛❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

❙✐❙P❆❚ ▼♦❞è❧❡ ❚❙❱❆ ✭❇r❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮

❙✐s②♣❤❡ ❯▼❘ ✏❙tr✉❝t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✑ ✭❯▼P❈✱
P❛r✐s✮

❙❘❊❙ ❙♣❡❝✐❛❧ ❘❡♣♦rt ♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✭◆❛❦✐❝❡♥♦✈✐❝ ❡t ❙✇❛rt✱ ✷✵✵✵✮

❚❖P▼❖❉❊▲ ▼♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❇❡✈❡♥ ❡t ❑✐r❦❜②✱ ✶✾✼✾✮

❚❙❱❆ ❚r❛♥s❢❡rts ❙♦❧✲❱é❣ét❛t✐♦♥✲❆t♠♦s♣❤èr❡

❚P ❚❡♠♣s Prés❡♥t

❯▼❘ ❯♥✐té ▼✐①t❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❯P▼❈ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡

❯❙❉❆ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

❱❲❈ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t

❲❍❨▼❆P ❲♦r❧❞✲✇✐❞❡ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠❡ ✭❙trü❝❦✲
♠❡✐❡r ❡t ❘✐❝❤ts✱ ✷✵✵✽✮

Ks ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❊q✳ ✷✳✶

D Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ r♦❝❤❡✉① ♣✳ ✷✶

MD ❉é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥ ✭s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✮ ♣✳ ✶✾

MRZ ❊①❝ès ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❊q✳ ✷✳✼

MSE ❊①❝ès ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❊q✳ ✷✳✸✳✷

Ta ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r

Teq ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸

Tw ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸

ν ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ Ks ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❊q✳ ✷✳✶

τ1 ❚✐♠❡s❝❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ❡t ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ❊q✳ ✷✳✼

τ2 ❚✐♠❡s❝❛❧❡ ❞❡s ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ❊q✳ ✷✳✸✳✷

θw ❉❡❣ré ❞❡ st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t ♣✳ ✷✶



①✈✐✐✐



✓ ■ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❏✉♣✐t❡r✬s s❛t❡❧❧✐t❡s
t❤❛♥ ■ ❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ str❡❛♠ ♦❢ ✇❛t❡r ✔
✖ ●❛❧✐❧❡♦
✭✐♥ ❉♦♦❣❡✱ ✷✵✵✶✮

✶



✷



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡♥és ❡t ❞✐r✐❣és ❞❡♣✉✐s ♠♦♥
❛rr✐✈é❡ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ❡♥ ✷✵✵✵✱ ❡t q✉✐ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈❛st❡ ❝♦r♣✉s ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞❡s
s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡ t❡r♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ❡♥ ✈♦❣✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❢♦rt ✈❛r✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❥❡ ❧❡ ❞é✜♥✐r❛✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s r❡♥✈♦✐❡♥t à ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡✱
❞é✜♥✐❡ ❞❡♣✉✐s ❍❛❡❝❦❡❧ ✭✶✽✻✻✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✱ ✐✳❡✳ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts ✭❜✐♦❝é♥♦s❡✮ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ✭❜✐♦t♦♣❡✮✳ ❈❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ❧✐♠✐té à ❧❛ s♣❤èr❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❛ ❜✐♦❝é♥♦s❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é❝♦s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ ❖❞✉♠✱
✶✾✼✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s s②stè♠❡s ✏♥❛t✉r❡❧s✑✱ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t
❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ♦✉ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❛♥✐♠❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱
❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧✬❡♠♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❍♦♠♠❡ s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛♥s ❝❡ss❡ ❞❡♣✉✐s
❧❛ Pré❤✐st♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ èr❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❆♥t❤r♦♣♦❝è♥❡ ✭❈r✉t③❡♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❥❡ ❞é✜♥✐r❛✐ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠✐❧✐❡✉
✏♥❛t✉r❡❧✑ ❡t s♦❝✐étés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❡t ❥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡r❛✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s
❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t s❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥✳ ❏✬❛❜♦r❞❡r❛✐ ❝❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡✳

▲✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts✱
q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❢♦♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✐❣❡✱
❣❡❧✴❞é❣❡❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❢❛✐t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ s✉r ❧❡s ♣❡♥t❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♦✉
❡♥ s♦✉t❡rr❛✐♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ❡t ♥♦♥✲s❛t✉ré❡✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣ré❝✐♣✐té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① st♦❝❦s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✿ ❧❛❝s✱ r✐✈✐èr❡s✱ ❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❡t
♥❛♣♣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❤②❞r♦s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✳ ❈❡s
❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t à t♦✉t❡ ✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡
❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❣é♥ér❛❧✐tés✱ ✉♥ ❞❡s ✈❡rr♦✉s ♠❛❥❡✉rs q✉❡ ❞♦✐t ❧❡✈❡r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞❡
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ ❛ss♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s st♦❝❦ ❡t ✢✉① ❛ss♦❝✐és✳ ❈✬❡st ✉♥ ré❡❧ ❡♥❥❡✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
à ❧❛ ❢♦✐s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❛r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥
❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♥❛t✉r❡❧s ❡t ❤✉♠❛✐♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❞❡♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥ ❛tt❡st❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭✏r✉♥♦✛✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❚r❡♥❜❡rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✸



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ s❡❧♦♥ ❖❦✐ ❡t ❑❛♥❛❡ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t st♦❝❦s ❡t ✢✉① ❡t ❞✬❡❛✉✱ ②
❝♦♠♣r✐s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❤✉♠❛✐♥s✳

❖✉tr❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❇❡✈❡♥✱ ✷✵✵✻✮✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞✉
❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✏♥❛t✉r❡❧✑✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ❞❡✉① ✈✐sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ s❛♥s ❝❡ss❡ r❡♥♦✉✈❡❧é❡ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ✴ t❛♠♣♦♥♥❡r ❧❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛q✉✐❢èr❡s q✉✐
s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ✭❲❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ♦✉ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❛rt✐✜❝✐❡❧s
✭❡✳❣✳ ❱örös♠❛rt② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

❈❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❣é♥ér✐q✉❡♠❡♥t ✏❡❛✉① ❜❧❡✉❡s✑ ❞❡♣✉✐s ❋❛❧❦❡♥♠❛r❦ ✭✷✵✵✸✮✱
s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ❧❡s é❝♦s②stè♠❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❞é❜✐t rés❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭✏❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✢♦✇✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❆rt❤✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✉s❛❣❡s ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts s♦♥t
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡ ✭▼❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❧❡s ✉s❛❣❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❡t ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡ ✭❡✳❣✳ ❉♦❧❧ ❡t ❙✐❡❜❡rt✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s
❞✬❡❛✉ é✈❛♣♦rés ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s s❡ ❞é❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✏❡❛✉① ❜❧❡✉❡s✑ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✏❡❛✉① ✈❡rt❡s✑✱
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❋❛❧❦❡♥♠❛r❦ ✭✷✵✵✸✮ ♣♦✉r ✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❞❡s ❡❛✉①
❞❡ ♣❧✉✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✮ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡rt à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈é❣ét❛❧❡✱ ❛✉ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s ❡t ❞❡s s♦❝✐étés ❤✉♠❛✐♥❡s✳

❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❝❡✉① ❞✬❡❛✉ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❆❧❧❛♥✱ ✶✾✾✽✮✱ ❞❡ ✏✇❛t❡r ❢♦♦t♣r✐♥t✑ ✭❍♦❡❦str❛ ❡t
❈❤❛♣❛❣❛✐♥✱ ✷✵✵✼✮✱ ❡t ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ✭P♦st❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀
❙t❡r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ q✉✐ ét❡♥❞❡♥t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦❝❝✉♣❛✲
t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉tr❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✿ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞û à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ✭●❊❙✮ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡✱
❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥❝♦r❡ ♠♦❞érés✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és à



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

s✬❛❝❝r♦îtr❡ ✭❱örös♠❛rt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❖❦✐ ❡t ❑❛♥❛❡✱ ✷✵✵✻✮✱ ❡t ♣♦s❡♥t ❞é❥à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❡✳❣✳ ❇❧ös❝❤❧ ❡t ▼♦♥t❛♥❛r✐✱ ✷✵✶✵✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ é❧❛r❣✐r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ s❡s ❧✐❡♥s
❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝②❝❧❡s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉ ❝❧✐♠❛t✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ●❊❙ ✭❈❖2✱ ❈❍4✱ ◆❖x✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉① ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❈✱ ◆✱ P✱ ❙✐✮✱
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ❡♥ s♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡❝t❡✉r✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① tr❛✈❡rsés ✭s♦❧s✱ ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ♠✐❧✐❡✉① ❛q✉❛t✐q✉❡s✮
s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❖2✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❍✱ ❊❤✱ ♠❛t✐èr❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ①é♥♦❜✐♦t✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥♦✉s r❛♠è♥❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ❡t
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❞é✜♥✐r ❧❡ ✏❜♦♥ ét❛t é❝♦❧♦✲
❣✐q✉❡✑ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉ ✈✐sé ♣❛r ❧❛ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ❈❛❞r❡ s✉r ❧✬❊❛✉ ✭❡✳❣✳ ❆♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈✬❡st
❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡♥ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛♥t ♣❛r
❞❡s r❡❥❡ts ❞✐✈❡rs ❛❧♦rs ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✈❛r✐é❡s✱
✐❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ s✬❛❣✐r ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♥✐tr❛t❡s
❡t ♣❤♦s♣❤❛t❡s✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❡①❝ès ❝❛✉s❡ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❝②❝❧❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ s❛ q✉❛♥t✐té à ❞é✜♥✐r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❛♥t❤r♦✲
♣✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡❛✉① ❣r✐s❡s ❞❡s tr❛✐t❡✉rs ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r
❞és✐❣♥❡r ❧❡s ❡❛✉① q✉❡ ❧❡✉r ♠é❞✐♦❝r❡ q✉❛❧✐té r❡♥❞ ✐♠♣r♦♣r❡s ❛✉① ✉s❛❣❡s ✭♥❛t✉r❡❧s ❡t ❤✉♠❛✐♥s✮✱
❡t q✉✐ s❡ s♦✉str❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉① ❡❛✉① ❜❧❡✉❡s✱ ❡♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡❛✉① ✈❡rt❡s ✭❍♦❡❦str❛✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡

✶✳✷✳✶ ❯♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é

▼❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❝♦♠♠❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s✱ ❡t
❡♥✜♥ ✈✐❛ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ♠❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛✐♥s✐ ✈✐sé à ✿
✕ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ✭s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡t ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s✮✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✏♥❛t✉r❡❧❧❡✑✱ s✐ t❛♥t ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧✬✐s♦❧❡r ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s ❀

✕ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✬✐❧
s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✮✱ ♦✉ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❜é♥é✲
✜❝✐❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡
♠♦②❡♥ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s ✭♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❝❤✐♠✐❡✱
❜✐♦❧♦❣✐❡✮ ❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s✱ tr❛❥❡ts ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts✱ ❡t❝✳✮✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
✐♥é❞✐t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡✳



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✷✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✶✳✷✳✷ ❯♥ ❝❤❛♥t✐❡r ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✿ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s
♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡ ✭▼❡②❜❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❇✐❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥t✐❡r✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡
♣❡✉t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ✭s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✻✱ ✸✳✶✳✷ ✱ ✹✳✹✱ ✹✳✺✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s s✐t❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳✸✮ ♦✉ ❞✉ ❙■❘❚❆ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✱ ♦✉ ❞❡s ❜✐❡❢s ❞✉ ❙❡r❡✐♥ ❡t ❞❡ ❧✬❖✐s❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

❑ ❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ ❝♦✉✈r❡ ✼✽✻✵✵ ❦♠➨ ✭❛✉ ❍❛✈r❡✮✱ s♦✐t ✶✹ ✪ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡✳ ■❧ s✬✐♥s❝r✐t ❡♥ ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✱
❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛q✉✐❢èr❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
à ré❣✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s r✐✈✐èr❡s✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡ ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❛♥♥é❡✱ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣♦rt ❛ss❡③ ❝♦♥st❛♥t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♣❛r ❧❡s ✈❡♥ts ❞✬♦✉❡st ✭❝❧✐♠❛t
♦❝é❛♥✐q✉❡✮✳ ▲❛ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡st ❞❡ ✼✺✵ ♠♠✴❛♥ ✭♠♦②❡♥♥❡
s✉r ✶✾✸✶✲✶✾✻✵ ❆❊❙◆✱ ✶✾✼✻✮ ❡t s❡ ré♣❛rt✐t ❡♥ ✺✺✵ ♠♠✴❛♥ ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡t ✷✵✵ ♠♠✴❛♥
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ✢❡✉✈❡s ❢r❛♥ç❛✐s✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉r
s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠❛ss✐❢s ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛rr♦sés✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ▼♦r✈❛♥✮ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥✐✈❛❧❡ s✉r ❧❡
ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐t ✏♣❧✉✈✐❛❧ ♦❝é❛♥✐q✉❡✑✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❤✐✈❡r
q✉❛♥❞ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ été q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡✳ ❆ P♦s❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st✉❛r✐❡♥ à ❧✬❛✈❛❧✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✽✵ ♠3✴s ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✹✵ ♠3✴s ❡♥ ❛♦ût ❡t ✽✵✺ ♠3✴s ❡♥ ❢é✈r✐❡r ✭♠♦②❡♥♥❡s s✉r ✶✾✼✹✲
✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❜✐❡♥ sûr s♦✉♠✐s❡s à ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡✳
▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❝r✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡♥ ✶✾✶✵✱ ✶✾✺✺ ❡t ✷✵✵✶✱ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✈✉ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s
❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ❞é❜✐t à P♦s❡s ❞❡ ✷✺✵✵✱ ✷✸✵✵✱ ✷✷✵✵ ♠3✴s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ❇❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✿ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✭❜✮ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✭❝✮ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ s❡❧♦♥ ❈❖❘■◆❊ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ✭❊❈✱ ✶✾✾✹✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✳



✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❑ ❆♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❣❡st✐♦♥

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞✬❛q✉✐❢èr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉ ♥✬② ❡st ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐✲
t❛t✐❢✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❧❡s ❝r✉❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦rtè❣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s q✉✐ s✉s❝✐t❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✈✐✈❡s ❝r❛✐♥t❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝r✉❡s ❞❡ ✶✾✶✵✱ ✶✾✺✺ ❡t ✷✵✵✶ ♦♥t ❝❛✉sé ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❞♦♠♠❛❣❡s à P❛r✐s✱ ❡t ❞ès ✶✾✶✵✱
✐❧ ❢✉t ❞é❝✐❞é ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr❛❣❡s✲rés❡r✈♦✐rs à ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ▲❡s
tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ▼❛r♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❆✉❜❡✱ s✉r
✉♥❡ ❛✉ré♦❧❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❦♠ à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡ P❛r✐s✱ ❡♥tr❡ ✶✾✻✻ ❡t ✶✾✽✾✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥
é❝rêt❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✉❡s✱ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ♠❛✐s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐té à P❛r✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é
❧❡✉r é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲à✱ ❧❡✉r rô❧❡ ♠❛❥❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬ét✐❛❣❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬été ❡t ❡♥
❛✉t♦♠♥❡✱ ❝❡s tr♦✐s rés❡r✈♦✐rs ♣♦✉✈❛♥t r❡st✐t✉❡r ✻✵ ♠3✴s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬ét✐❛❣❡ à
P❛r✐s ❧♦rs ❞❡s ❛♥♥é❡s sè❝❤❡s ✭▼❡②❜❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡ s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s ♣r✐s❡s
❞✬❡❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♣❛r✐s✐❡♥♥❡✱ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♠❡♥❛❝é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ✐♥t❡♥s❡s✱ ❛✈❡❝
❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡ à ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞és♦r♠❛✐s ✐♥❝♦♥✲
t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♥✐tr❛t❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ✭❢❡rt✐✲
❧✐s❛♥ts✮✱ q✉✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡s r✐✈✐èr❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉
s✉❜✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❢♦♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥t❤r♦♣✐sés ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸❝✮✳
■❧ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❤❛❜✐t❛♥ts ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮✱ ❞♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♣❛r✐s✐❡♥♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✹✵✪ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳
▼❛❧❣ré ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛♦rts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❧❛ st❛t✐♦♥ ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❆❝❤èr❡s✱ à ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ P❛r✐s✱
❡st ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❛✐té✮✱ ❧❡s r❡❥❡ts ❛ss♦❝✐és ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❛t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠✲
♠♦♥✐✉♠ ❡♥ ♥✐tr❛t❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜❝✐t❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ❦♠ à ❧✬❛✈❛❧
❞❡ P❛r✐s ✭▼❡②❜❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❀ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❞❡s r❡❥❡ts
❞❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡s ✭❞ét❡r❣❡♥ts✮ ❢❛✈♦r✐s❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡s ❞é✜❝✐ts ❡♥
♦①②❣è♥❡✱ ❥✉sq✉✬à ♣❛r❢♦✐s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣✐s❝✐❝♦❧❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡
ré❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❡ss✐✈✐❡❧s✱ r❡st❡♥t s❡♥✲
s✐❜❧❡s ❡♥ été ✭❇✐❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ q✉❛♥❞ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭r❡❥❡ts
❞❛♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♠♦✐♥❞r❡s✮ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t✮✳

✶✳✷✳✸ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s s✐t❡s ❝♦♥tr❛stés

❯♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ t❡♥t❛t✐✈❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ré❛❧✐té✱ ❡st ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té✱ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♦✉t✐❧s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✈❛r✐és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❥✬❛✐
tâ❝❤é✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ♠✬❛ été ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ ♠✬❛ss♦❝✐❡r à ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s s✐t❡s ❛✉ss✐
❝♦♥tr❛stés q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❙♦♠♠❡✱ ▲♦✐r❡✱ ❝♦❧❧✐♥❡ ❞❡ ❍❛✉s❜❡r❣❡♥ ❡♥ ❆❧s❛❝❡✮✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❛♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
q✉❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥s✉✐t❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❞ès ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡
❧❛ ❉✉r❛♥❝❡ ✭♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥ ❡t ❛❧♣✐♥✮✱ ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❆▲▼■P ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❡t
❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭❜❛ss✐♥ ❛♠❛③♦♥✐❡♥ ❞❡ ✹✱✻✹✵✱✵✵✵ ❦♠2 à ❖❜✐❞♦s ❀ ❜❛ss✐♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉
❩♦♥❣♦ ❞❡ ✸✳✹ ❦♠2 ❞❛♥s ❧❡s ❆♥❞❡s✮✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾

❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ❉♦♠❛✐♥❡s ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t
❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❛ssés ✭❡♥ ❜❧❡✉✱ s❡❝t✐♦♥s ✷✱ ✸ ❡t ✹✮ ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✭❡♥ ✈❡rt✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s s✐t❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮
❡t ❞✉ ❙■❘❚❆ ✭❡♥ ✈❡rt✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✳

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡

❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ♠❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✴♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ ❡t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés
♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛❜♦r❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❛ss♦❝✐és✱ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❧✬❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡✉r t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ❏❡ ♠✬❛tt❛❝❤❡r❛✐ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉①✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t
s✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❞❡ ♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡s ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❏❡ t❡r♠✐♥❡r❛✐ ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s
ré❝✐♣r♦q✉❡s ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❧✐♠❛t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

Pré❝✐s♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ✉♥❡ ❛stér✐sq✉❡ ✭✯✮ s♦♥t ❛♥♥❡①és ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
✭♣❛rt✐❡ ✼✮✳



✶✵



✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s
✈❡rs❛♥ts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✐♠✉❧❡r
❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥
❤②❞r✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té r❡♥✈♦✐❡ ✿
✕ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✭❧✐♠✐t❡s ♠❛❧

❞é✜♥✐❡s✱ ❞♦♥♥é❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ s♦✉s✲s♦❧ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡✱ ❡✳❣✳ ❇❡✈❡♥✱ ✷✵✵✻✮✱ ♠ê♠❡ s✐
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✭❡✳❣✳ ❆♠❜r♦✐s❡✱ ✶✾✾✾✮ ❀

✕ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✢✉① ❤②❞r✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥
❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ✭❛t♠♦s♣❤ér✐❝✐❡♥s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts✱ ❤②❞r♦❧♦❣✉❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉①
❞é❜✐ts✱ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✉❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s ❛♠è♥❡ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s s❛♥s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥ts ❡t s✉rt♦✉t ✐s♦❧és✳

❆ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ré♣♦♥❞ ❝❡❧❧❡ ❞❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ s♦✉✈❡♥t ♠✐s
❡♥ ❛✈❛♥t ❡st ❧✬❛ss✐s❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❇❡✈❡♥✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♦✉ à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❡✳❣✳
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛t✉ré ❀ é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ s❡♥s
♣❤②s✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t
❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧és✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥s♣✐ré❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st ♣❧✉s ✢♦✉❡ ❡♥tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❡t à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❛r
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sés
s❛♥s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ❛ ♣r✐♦r✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ✐❧s s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❝❛❧és✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈✬❡st ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣❛r ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉✣s❛♥t❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳

▲❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s♣❛t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ très ❝♦✉r❛♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✉❡s✱ ❡st ❛ss❡③ r❡❞♦♥✲
❞❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐str✐❜✉és✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❧❡ s♦♥t ✭✜♥❡♠❡♥t✱ ♦✉ ♣❛s ❀ ❡♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ré❣✉❧✐❡r ♦✉ ❡♥ ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐
❞é✜♥✐t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ✏s❡♠✐✲❞✐str✐❜✉és✑✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❞♦♥t ♦♥
❝❛❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ✉♥❡
st❛t✐♦♥ ✭s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ♣ré✈❛❧❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥
❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥✳

❯♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥tés ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✿ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②✲
❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❞é❧✐sé ❄

✶✶



✶✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❑ ▼♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s s❡♥s✉ str✐❝t♦ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
✭r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ❞é❜✐ts✮ ❡t✴♦✉ ❞❡s st♦❝❦s ❞✬❡❛✉ ❝♦♥t✐♥❡♥✲
t❛✉①✳ ■❧s ♥é❣❧✐❣❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ ✭♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ à rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐✲
r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❥♦✉r♥❛❧✐❡r✮✱ ♠❛✐s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r
❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✱ ♦♥ sé♣❛r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉✐❡✲❞é❜✐t✱
q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ✭❡✳❣✳ ●❘✹❏✱ P❡rr✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♦✉ à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❚❖P▼❖✲
❉❊▲✱ ❇❡✈❡♥ ❡t ❑✐r❦❜②✱ ✶✾✼✾✮✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ rés♦❧✈❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐✈✐té ✭❞❡ ▼❛rs✐❧②✱ ✶✾✽✻✮✳ ❈✐t♦♥s ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ▼❖❉❋▲❖❲✱ s♣é✲
❝✐❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❡t s✉rt♦✉t ✉t✐❧✐sé à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❍❛r❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✵✮✱ ❡t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ ❛✉① ❞é❜✐ts ❡t ❛❜♦r❞❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s
❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❖❉❈❖❯ ✭▲❡❞♦✉①✱ ✶✾✽✵❀ ▲❡❞♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✱ ❙❍❊ ✭❆❜✲
❜♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮ ♦✉ ❍②❞r♦●❡♦❙♣❤❡r❡ ✭❚❤❡rr✐❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
r❡♥s❡✐❣♥é❡s ✭✢✉① ♥✉❧s à ❧✬❛♠♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ♦✉ ❝❤❛r❣❡ ✜①❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳

❑ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡t ✢✉① ❞✬❡❛✉ ✈❡rt✐❝❛✉①

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ♦✉ ▲❙▼s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
êtr❡ r❛tt❛❝❤és ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❖✈❡r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❞✬❛❜♦r❞
été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s
✢✉① s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t ② ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛❧❜é❞♦✱ r✉❣♦s✐té✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❢♦❧✐❛✐r❡✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✱ ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s✱ ❡t❝✳✮

▲✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦✲
❞è❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rts ❙♦❧✲❱é❣ét❛t✐♦♥✲❆t♠♦s♣❤èr❡ ✭❚❙❱❆✱
❡✳❣✳ P✐t♠❛♥✱ ✷✵✵✸✮✱ q✉✐ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡♥r❛❝✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ✈✐❛ s♦♥ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ r✉❣♦s✐té✱ ❧✬❛❧❜é❞♦✱ ❡t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s à ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✭rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛t✐q✉❡
à ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥t❡r❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡
é✈❛♣♦r❡ ✏❧✐❜r❡♠❡♥t✑✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t✱ ■❙❇❆ ✭◆♦✐❧❤❛♥ ❡t ▼❛❤❢♦✉❢✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ❖❘❈❍■❉❊❊
✭❉✉❝♦✉❞ré ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❑r✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐❙P❆❚
✭❇r❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❝✐❜❧é s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❊t❍②❙ ✭❈♦✉❞❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙❛✉①✲P✐❝❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧✲♣❧❛♥t❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t
st♦❝❦s ❞✬❡❛✉ ❛ss♦❝✐és ✭❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✮✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤②✲
❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ▼✐❧❧② ❡t ❉✉♥♥❡✱ ✶✾✾✹❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❀ ❇♦✇❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇♦♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉✐r♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ♠❛✐❧❧❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ✐❣♥♦rés✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ✈✉ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❊❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s s❡r♦♥t
❞r❛✐♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦✲



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✶✸

❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ❞é❜✐t✱ ❡✳❣✳

❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡✱
s❛✉❢ r❛r❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈✐❛ ❧❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s
✭❡✳❣✳ ◆❣♦✲❉✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉❡❝❤❛r♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛
❢♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s très s✐♠♣❧✐✜é❡s ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ ❈❡s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉✐✈❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❑♦st❡r ❡t ▼✐❧❧② ✭✶✾✾✼✮✱ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s r❛✣♥é❡s
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ✭❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦rté s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❡t ❞❡s ✢✉① ❤②❞r✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ✭❡✳❣✳
❆❜r❛♠♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❉❡ ❘♦s♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ✭❡✳❣✳
▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ●✉t♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♦✉s ♠❛✐❧❧❡ ✭❡✳❣✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❋❛♠✐❣❧✐❡tt✐ ❡t ❲♦♦❞✱ ✶✾✾✹❀ ❑♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡✱ ♦ù
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❈❡ ❜r❡❢ ❛♣❡rç✉ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❙♦❧ ✲ ❱é❣ét❛t✐♦♥ ✲
❆t♠♦s♣❤èr❡✱ s✉rt♦✉t s✐ ♦♥ ❧✬ét❡♥❞ ❛✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t à s❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦t✐✈❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
ré❝❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ✏✐♥té❣rés✑✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts
✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙■▼ ✭❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦✉ ▲■◗❯■❉ ✭❇r❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✷✳✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡

▼♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ss✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛❜♦r❞é
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡♥ t❤ès❡ ❡t ♣♦st✲❞♦❝ ✭▼❛❤❢♦✉❢ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✻❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ▲❛✈❛❧✱ ✷✵✵✵❀ ❉✐r♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ❥✬❛✐ ❛❞♦♣té ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②♠étr✐q✉❡
❞❡♣✉✐s ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡✱ ❡♥ q✉❡st✐♦♥♥❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡✳

▼♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❢✉t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ✭❑♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✯✮✱
q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❙❱❆ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❛✉① ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ♠❛✐s ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ✢✉①
❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❈▲❙▼ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❚❖P▼❖❉❊▲✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t s✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❡✛❡❝t✐❢s ✭❡✳❣✳ ❇❧ös❝❤❧
❡t ❙✐✈❛♣❛❧❛♥✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡♥és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ❈▲❙▼ à q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t❡s ❝♦♥tr❛stés✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ q✉✐ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❢❛✐t
❛✈❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❍❡♥❞❡rs♦♥✲❙❡❧❧❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❉✐r♠❡②❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛ss❡③ r❛r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳

✷✳✷ ❚❖P▼❖❉❊▲

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇❡✈❡♥ ❡t ❑✐r❦❜② ✭✶✾✼✾✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉✐❡✲❞é❜✐t ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ■❧ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té q✉✐ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
❡st r❡♥s❡✐❣♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭▼◆❚✮✱ ❞♦♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡



✶✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❡st ❛✐sé✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❚❖P✲
▼❖❉❊▲ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ ❡t
❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ❙t✐❡❣❧✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❈❤❡♥
❡t ❑✉♠❛r✱ ✷✵✵✶❀ ❍❛❜❡ts ❡t ❙❛✉❧♥✐❡r✱ ✷✵✵✶❀ ●❡❞♥❡② ❡t ❈♦①✱ ✷✵✵✸❀ ◆✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❈▲❙▼ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ♥✬❡♥ ❡st q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ♠✬❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡ s✉❥❡t✳

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①

❉❛♥s ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ✉♥ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✱ ❡t ✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤②♣♦❞❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝②✮✳ ❈❡s
❞❡✉① t❡r♠❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

❍✶ ✿ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❀
❍✷ ✿ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❀
❍✸ ✿ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ t♦♣♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❀

❍✹ ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ✿

Ks(z) = K0 exp(−νz) ✭✷✳✶✮

♦ùK0✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡Ks ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ν✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s
❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✳

❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✾✯✮✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲
❝♦♥❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥
✈❡rs❛♥t ❝♦♠♠❡ ✿

xi = ln(ai/Si), ✭✷✳✷✮

♦ù Si ❡t ai s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡ ♣❛r
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡ ❧♦❝❛❧❡ Ai ✭❡♥ ♠2✮ ❡t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❧♦❝❛❧❡ ✭❡♥ ♠✮✱ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❚❖P▼❖❉❊▲ r❡❧✐❡✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ zi
à ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ xi ✿

zi − z = −
1

ν
(xi − x) ✭✷✳✸✮

♦ù z ❡t x s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ zi ❡t xi ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡
ét❛♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ zi ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ q✉❡
♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ z✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ q✉✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥❝ ♣❛s✱ rés✉❧t❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢♦rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❛♥❞ zi < 0✳
▲❡s ③♦♥❡s q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ s❛t✉ré❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
z✱ s♦♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦ù ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✶✺

❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ xi✱ ✐❝✐ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛
✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ♥♦té❡ ✐❝✐ di✱ ♣♦✉r ✹ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ d ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✯✮✳

❥✉st✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦✐t ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❡✳❣✳
❆♠❜r♦✐s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❙✐✈❛♣❛❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
✐♥❞✐❝❡ xi ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡✱ ♦✉ ❞é❜✐t ❞❡
❜❛s❡ QB ✭❡♥ ♠3✳s−1 ❡♥ ✉♥✐tés ❙■✮✱ ✈✐❛ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ x ✿

QB = AT0 exp(−νz − x). ✭✷✳✹✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ q✉✐ ❡st r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱ A ❡st
❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡t T0 ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s✐ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ét❛✐t s❛t✉ré ❥✉sq✉✬❡♥
s✉r❢❛❝❡ ✭❞✬❛♣rès ❍✹✱ T (z) = Ks(z)/ν ♣♦✉r t♦✉t z✮✳

✷✳✷✳✷ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❑ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❡✳❣✳
◗✉✐♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❲♦❧♦❝❦ ❡t Pr✐❝❡✱ ✶✾✾✹❀ ❙❛✉❧♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ P❛r ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❧✐és ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ x à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚
❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té ✭❋r❛♥❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ s❛♥s ❝❛❧❛❣❡✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t ✭❡✳❣✳
◆✐✉ ❡t ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✸✮✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t q✉✐ s❡r❛ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚✳

❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ✭T0

❡t K0✮ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ✿ ❞✬♦ù ✈✐❡♥t ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❄
♣❡✉t✲♦♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭✏s❝❛❧✐♥❣✑ ♦✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❄ ② ❛✲t✲✐❧ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✏♦♣t✐♠❛❧❡✑ ❄

❈❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ai ❡t Si à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚ ✭❡✳❣✳ ❲♦❧♦❝❦ ❡t ▼❝❈❛❜❡✱



✶✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

✷✵✵✵❀ ❙ør❡♥s❡♥ ❡t ❙❡✐❜❡rt✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❞❡✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✿
✕ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s
❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❀

✕ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭✏s♠♦♦t❤✐♥❣✑✮✱ ❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s q✉❛♥❞ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✜❧tr❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥✳

❑ ■♥térêts ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

❉❛♥s ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✾✯✮✱ ❥✬❛✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
♥♦✉✈❡❛✉✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ai/Si ❡st ❡♥
♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥✐té ❙■✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ✉♥✐té✱ ❡♥ ln✭♠✮✳
❈❡ ♥✬❡st ♣❛s st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡✱ ❡t ❲❛❣❡♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✈❡rs❛♥ts s♦♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s très ré♣❛♥❞✉s ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼◆❚ ré❣✉❧✐❡r✱
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ C ✭◗✉✐♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❲♦❧♦❝❦ ❡t
Pr✐❝❡✱ ✶✾✾✹✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r Ai = niC

2✱ ♦ù ni ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣✐①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t Ai✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❡st r❡❧✐é
s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿

yi = ln(ni/Si) = xi − lnC. ✭✷✳✺✮

▲❡ t❡r♠❡ lnC ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚✱ ✉♥ ❡✛❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ q✉✐
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ x ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❛♥❞ C
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❡st ❡①❡♠♣t✱ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♣❛r ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ❘❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r yi ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ xi ♣❡r♠❡t
❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥✜♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ C
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té ♣❛r
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r T0/C✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❜❛s❡ ✭❊q✳ ✷✳✹✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

QB =
AT0

C
exp(−νz − y). ✭✷✳✻✮

▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛ été t❡sté❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐① ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ♣✉❜❧✐é❡s ✭❲♦❧♦❝❦ ❡t
▼❝❈❛❜❡ ❏r✳✱ ✶✾✾✺❀ ❋r❛♥❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❙❛✉❧♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❇r❛s✐♥❣t♦♥ ❡t ❘✐❝❤❛r❞s✱ ✶✾✾✽❀
❍✐❣② ❡t ▼✉s②✱ ✷✵✵✵❀ Pr❛❞❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ▼◆❚ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✵ ♠ ❡t
✶✵✵✵ ♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t rés✉♠és ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ x ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s✱ ❡t q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ y ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ y
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡
q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s✐① ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ C s✉r x s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧✬❡✛❡t
♥✉♠ér✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❛❜s❡♥t ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s y✳

❈❡ rés✉❧t❛t✱ s✬✐❧ ❡st ❝♦♥✜r♠é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s✱ ❛ ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❛❝❤❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❧✐✲
♠✐♥❡r ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❧✐✈r❡r à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ♣❧✉tôt ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ♦✉ ♣❧✉tôt
❞❡ s♦♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ x ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❋r❛♥❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✶✼

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ▼◆❚ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❚❖P✲
▼❖❉❊▲✱ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❛❞✐♠❡♥✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✭❛✮ ♠♦②❡♥♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s x ❡t y✱ ✭❜✮ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té T0 ❡t T0/C✳ ❉❛♥s s✐① ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❞✬❛♣rès ❉✉✲
❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✾✯✮✳ ▼❋❉ ❡t ❙❋❉ r❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ▼◆❚✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦✉ ✉♥✐q✉❡s ✭✏♠✉❧t✐♣❧❡✲s✐♥❣❧❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✑✮✳

❈❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛②❛♥t été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐① ét✉❞❡s ♣✉❜❧✐é❡s✱ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐✈✐tés T0 ❛✉❣✲
♠❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❜✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐té
♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✱ T0/C✱ ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ C✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉
❢❛✐t q✉❡ y ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ x✳ ❈❡❝✐ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s T0/C s♦✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ C✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❡♥ ❞é♣❡♥❞ ♣❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ♠❛✐s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝❛❧✐❜r❡r ❚❖P▼❖❉❊▲ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❑ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ lnC ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ x ❞❛♥s ❲♦♦❞s ❡t
❙✐✈❛♣❛❧❛♥ ✭✶✾✾✼✮✱ q✉✐ r❡t✐❡♥♥❡♥t xi − x ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ lnC ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❛✐s ✐❧ ❛♠è♥❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ q✉❛♥❞ C ❞✐♠✐♥✉❡ ♣✉✐sq✉❡ lnC → −∞ q✉❛♥❞ C → 0✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥❡ rés♦✉t ♣❛s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✏❜♦♥✑
❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✏❜♦♥♥❡✑ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ré✢❡①✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t
♠✬❛♠è♥❡♥t à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ✏❜♦♥✑ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❧✐é ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❝♦♥t♦✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ à ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ❧✬❊q✳ ✷✳✹✳



✶✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

✷✳✸ ❈▲❙▼

✷✳✸✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ✭♣♦✉r ❈❛t❝❤♠❡♥t ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ❀ ❑♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✯✮ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ q✉✐ s✐♠✉❧❡ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳
❖r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣té ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦✉♣❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚❙❱❆ ❞❡ ❧✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✶❉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉✲
♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✱ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝✐té s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❈▲❙▼ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❀ ❩❛✐t❝❤✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✱❜✱❝✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ◆❙■PP ▲❙▼ ✭❙t✐❡❣❧✐t③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ▼❛❤❛♥❛♠❛ ❡t ❑♦st❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❇♦♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❘❡✐❝❤❧❡ ❡t ❑♦st❡r✱ ✷✵✵✹✮ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❈❛t❝❤♠❡♥t ✭❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❑♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ P♦✉r ❝♦rs❡r ❧❡ t♦✉t✱ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♥♥é❡s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❈❛❇ ❞❛♥s ♠❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✹❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺✮✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡♣✉✐s ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✷✵✵✵ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✱ ❥❡ ♠✬❛tt❛r❞❡ s✉r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ♣✉❜❧✐é❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✱ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s
✭s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✹ ✲✷✳✸✳✻✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❞❡s s✐t❡s ❝♦♥tr❛stés✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡ss❡s✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ q✉✐ r❡st❡ ❛ss❡③ r❛r❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
♠❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡t ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦♠♠❡ ❈▲❙▼✱ ❡t ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳

Feuille1

Questions Section Seine Somme Loire Zongo ALMIP

 65,716 km² 5,560 km² 109,930 km² 2 km² 10,965,000 km²

Evaporation 2.3.3

Partition en 3 fractions 2.3.3

Distribution de l'indice topo 2.3.3 Carli, 2005 (M2) Gascoin et al., 2009b

Nappes profondes 2.3.4 Ducharne, 2004 Gascoin et al., 2009a Bourgin, 2009 (M2)

Sensibilité aux paramètres 2.3.5 Ducharne et al., 2009 Gascoin et al., 2009a Bourgin, 2009 (M2) Gascoin et al., 2009b Gascoin, 2009

(Ks, , D, WP, 2 ) 2.3.6 Ducharne, 2004 Labbas, 2009 (M2)

Albédo 2.3.5 Gascoin et al., 2009b,c

Changement Climatique 4.4 Ducharne et al., 2007 Ducharne et al., 2009 Moatar et al., 2010 Labbas, 2009 (M2)

Crespi, 2008 (M2)

Ducharne et al., 2009

Projets GICC-Seine PNRH-Somme ICC-Hydroqual PNRH-Zongo ALMIP

RexHySS RexHySS

❚❛❜✳ ✷✳✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼ ❡t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦r❞é❡s✳ ▲❡s ❝❛s❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛ été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ré❢é✲
r❡♥❝❡s s✐ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣✉❜❧✐és✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦r❛♥❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❈▲❙▼ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛ été ♠♦t❡✉r ❞❡s tr❛✈❛✉①✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✶✾

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✸✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ✿ ✭❛✮ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❞❛♥s
❧❡ ❇❱❊ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ✭s❛t✉ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ str❡ssé❡ ❡♥ r♦s❡✱ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝✮ ❀
✭❜✮ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡
t②♣❡ ❚❙❱❆ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❱✐❡♥♥♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

✷✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❡st s❡♠✐✲❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❇❱❊✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❇♦♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❇❱❊✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ❡t ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❚❖P▼❖❉❊▲ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞✉ st♦❝❦ ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥ ✭❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ st♦❝❦
❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✭✷✵ ♠✐♥✮ ❞❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❇❱❊ ❡♥ tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s
✭s❛t✉ré❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥♦♥❞é❡ ❀ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❀ str❡ssé❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❚❙❱❆ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✐ss✉❡s ♣♦✉r ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼♦s❛✐❝ ✭❑♦st❡r ❡t ❙✉❛r❡③✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
s❛t✉ré❡✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞✉ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ str❡ssé❡
✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❜é♥é✜❝✐❡ ❛✉ss✐
❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛ss❡③ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥✐✈❛✉①✱ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♥❡✐❣❡✱ ♦ù ❢♦♥t❡✱ ❣❡❧✱
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✭❙t✐❡❣❧✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦❣♥♦st✐q✉❡s ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ✭❡♥ ♠♠✮ ✿
✕ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥✱ MD✱ ❞é❝r✐t ❧❛ ❧❛♠❡ ❞✬❡❛✉ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❇❱❊ ♣♦✉r ❧✬❛♠❡♥❡r
♣❛rt♦✉t à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❡♥tr❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞✐str✐❜✉é❡ s❡❧♦♥ ❚❖P▼❖❉❊▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ MD ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛
♥❛♣♣❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛ss♦❝✐é❡ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✕ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✷ à ✺ ❝♠✮✱
q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡①❝ès✱ MRZ ❡t MSE r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ MRZ ❡st ♥é❣❛t✐❢ q✉❛♥❞
❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡①❝è❞❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳



✷✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❉❡s ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♥✬❡st ♣❛s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐✳❡✳

s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡①❝ès ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥✉❧❧❡s✳ ❈❡s ✢✉① t❡♥❞❡♥t à r❛♠❡♥❡r ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡
✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❡♥ ❤✐✈❡r ✭r❡❝❤❛r❣❡✮ ❡t ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡♥ été
✭r❡♠♦♥té❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡✮✳ ❈❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t s✐♠♣❧✐✜és s❡❧♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♦✉ t✐♠❡s❝❛❧❡s✱ τ1 ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡
❚❖P▼❖❉❊▲✱ ❡t τ2 ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ✿

∆MRZ = −MRZ ∆t/τ1 ✭✷✳✼✮

∆MSE = −MSE ∆t/τ2 ✭✷✳✽✮

❈❡s t✐♠❡s❝❛❧❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❇❱❊✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❘✐❝❤❛r❞s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♥ s❛t✉ré s✉r ✶ ❥♦✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✳ ▲❡s t✐♠❡s❝❛❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✯✮✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❝❤❛q✉❡ ❇❱❊ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ▲❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t
rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❞❡s ❇❱❊ ❡t s✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s
❛✐r❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞r❛✐♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ✭❊q✳ ✷✳✹✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❚❖P▼❖❉❊▲ ❡t ❈▲❙▼ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❛q✉✐❢èr❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s✱
❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉✐ ♣ré✈❛❧❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛
❛❜♦r❞é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹

✷✳✸✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞

❏✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é à t❡st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❞ès ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ à ❙✐s②♣❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts
ré❝❛♣✐t✉❧és ❡♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s q✉❡ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❈▲❙▼✱ ❡t q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥✬♦♥t
♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s✱ ♠❛✐s ♦♥t été ✈❛❧♦r✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮ ❡t ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s✳

❑ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s

❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❈▲❙▼✱ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
❇❱❊ ✭s❛t✉ré❡✱ Asat ❀ ♥♦♥ s❛t✉ré❡✱ Atr ❀ str❡ssé❡✱ Awilt✮ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st
❛ss♦❝✐é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦♥♦st✐q✉❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❈▲❙▼✳

▲❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥MD ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❇❱❊ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ♥❛♣♣❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞é✜❝✐ts ❧♦❝❛✉①✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛✉① ❞❡♣✉✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♥❛♣♣❡✳ ❊♥ r❡str❡✐❣♥❛♥t
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs à ❧❛ s❡✉❧❡ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❛❝✐♥❛✐r❡ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦té❡ θeq✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ àMD✳
❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st r❡♥❞✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ θeq ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡MD ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①✐è♠❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t s♦♥t ét❛❜❧✐s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❇❱❊ ❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à t♦✉t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✯✮✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✷✶

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❛rts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❛❝✐♥❛✐r❡ θ✱ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ θeq ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à MRZ ✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s♦♥t
❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s sé♣❛ré❡s
♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭θw ❡t θs✮✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ♠♦❞✐✜é q✉❛♥❞ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥ MD ❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ M1

D✱
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡MD q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ D✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ❡t ❈▲❙▼✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s♦✉s✲s♦❧ ✐♥✜♥✐♠❡♥t
♣r♦❢♦♥❞✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ P♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❈▲❙▼ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r
❚❖P▼❖❉❊▲ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ q✉❛♥❞ MD > M1

D✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✹✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❇❱❊ ❡♥ tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❇❱❊ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥ ❈❆❚❉❊❋ ♣♦✉r ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ❞❡ MRZ ✭❘❩❊❳✮ ✿
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❈▲❙▼ à ❣❛✉❝❤❡ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ à ❞r♦✐t❡ ❡♥
❜❧❡✉✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s❛t✉ré❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭s✐MRZ❂✵
♠♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t θw = 0.5 ❡t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉
s✉❜str❛t✉♠ D = 3♠✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ M1

D = 507♠♠ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳



✷✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st M2

D✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❡ ❇❱❊ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ♣❡r❞r❡ ❞✬❡❛✉✱ s✐
❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ s♦♥t ♥✉❧s ✿ MD ♥❡ ♣❡✉t
❛❧♦rs ♣❧✉s ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❡t Awilt ❂ ✶✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ q✉❛♥❞ MD ∈ [M1

D,M
2

D]✱ ❚❖P▼❖❉❊▲
♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡ ❡t ❧✬♦♥ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❡♥ M1

D ✈❡rs ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
❡♥ M2

D ✭Awilt❂ ✶✱ Atr❂Asat❂✵✮✱ ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡s✱ ❞é❝r✐t❡s
❡♥ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❑♦st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❡t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ✏r❛♠♣✐♥❣✑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ (M2

D −
MD)/(M2

D −M1

D)✳

▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts q✉❡ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❈▲❙▼ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❜✐t ♦♥t ré✈é❧é ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s❛t✉ré❡ ❡t str❡ssé❡ q✉✬❡❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥ ❡t ❧✬❡①❝ès ❞❡ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ ❛✈❡❝
❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❛ss♦❝✐és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ❏✬❛✐ ❞♦♥❝
r❡♣r✐s ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱
♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦♥ ♣r♦♣♦s ✐❝✐ ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐① ❛ss❡③ ❛r❜✐tr❛✐r❡s s✉r
❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s q✉✐ r❡st❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

■❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ✢✉① s✐♠✉❧és ♣❛r ❈▲❙▼ s♦♥t
très ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❛
été ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
s❡ ré❛❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①trê♠❡s ✭❣r❛♥❞s ❞é✜❝✐ts ❞❡ ❜❛ss✐♥ MD ♦✉ MRZ

❢♦rt❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢s✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ MRZ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❈❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t θw✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝❛❧❡ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳

❑ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❉❛♥s ❈▲❙▼✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣❛♠♠❛✱ s❡❧♦♥ ❙✐✈❛♣❛❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s q✉✐
s❡r✈❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❜❛ss✐♥ MD✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé❡s ❛✈❡❝ ❈❛r❧✐ ✭✷✵✵✺✮ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼◆❚ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✼✺♠✳ ❈❡ ❜❛ss✐♥ s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❝❛❧❝❛✐r❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝✐sés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s
♣❡♥t❡s s✉r ❞❡ ✈❛st❡s ét❡♥❞✉❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❛♠♦♥t ❡t ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s✳
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❋✐❣✳ ✷✳✺✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭▼◆❚ ✼✺♠✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❙❆✲
❋❘❆◆ ❞❡ ✻✹ ❦♠2 s✐t✉é❡ ❡♥ ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡✱ à ❧✬❛✈❛❧ ❞✬❆❜❜❡✈✐❧❧❡ ✿ ✭❛✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❡♥t❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉✬❛♣rès ❈❛r❧✐ ✭✷✵✵✺✮✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✷✸

❆ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚✱ ❝❡s très ❢❛✐❜❧❡s ♣❡♥t❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s ❡t r❡♠♣❧❛❝é❡s ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✐❝✐ ✵✳✵✵✶✮✱ s❡❧♦♥ ❲♦❧♦❝❦ ❡t ▼❝❈❛❜❡ ❏r✳
✭✶✾✾✺✮✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s✉r✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s é❧❡✈és ✭❡♥tr❡ ✶✶ ❡t ✶✻ ❡♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺❛✮✳ ❯♥ rés✉❧t❛t ✐♥tér❡ss❛♥t ❢✉t ❧❛ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺❜✮ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✜①❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ✭✐❝✐ ❬✵✳✵✵✵✶✱✵✳✵✵✷❪✮✳ ▲❡ t❡st ❞✉ χ2

♠♦♥tr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✳

❑ ❋♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❚♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① rés✉♠és ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❙❆❋❘❆◆ ✭◗✉✐♥t❛♥❛✲❙❡❣✉✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♣r❡s❝r✐r❡ ❧❡s ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❈▲❙▼ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❡t ♥❡✐❣❡✉s❡s✱
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❤✉♠✐❞✐té ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❛✐r à ✷ ♠✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t à ✶✵ ♠✮✱ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶❤✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞és❛❣ré❣é ❛✉ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❈▲❙▼ ✭✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉①✱ ✐✳❡✳ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❙❆❋❘❆◆ s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ✽ ❦♠ × ✽ ❦♠✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❇❱❊ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✐♠✉❧é ♣❛r ❈▲❙▼ ✭✷✼ ❇❱❊ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡ P♦s❡s✮✳ ❏✬❛✐
❛✉t♦♠❛t✐sé ❝❡tt❡ ét❛♣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❙❆❋❘❆◆ ❡t ❞❡s ❇❱❊✱ ❣râ❝❡ à ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❆r❝●■❙ ♣❛r ❊❙❘■✮✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♠✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❆r❝●■❙✱ ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♦❧s ❞❛♥s ❈▲❙▼✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥❞✐❛❧❡
❊❈❖❈▲■▼❆P à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦♠ ✭▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✶✾✾✵✱ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❖❘■◆❊
♣✉❜❧✐é❡s ❡♥ ✶✾✾✸✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ✶ ❦♠✱ ❡❧❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭♣❛r♠✐ ✷✶✺✮
❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤é♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
♠❡♥s✉❡❧ ✭▲❆■✱ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ r✉❣♦s✐té✱ s♥♦✇✲❢r❡❡ ❛❧❜❡❞♦✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❏✬❛✐
❞é✜♥✐ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷✶✺ t②♣❡s ♣❡r♠✐s ❡t ❧❡s ✽ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❈▲❙▼✱ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ❇❱❊✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳

❊❈❖❈▲■▼❆P ❞é❝r✐t ❛✉ss✐ ❧❡s s♦❧s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡ s❛❜❧❡ ❡t ❞✬❛r❣✐❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❖ à ✶✵ ❦♠✱ r❛✣♥é❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s s♦❧s ❞❡ ❋r❛♥❝❡
❛✉ ✶ ✿✶✱✵✵✵✱✵✵✵❡ ✭❏❛♠❛❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ t❡①t✉r❛❧ ❞❡ ❧✬❯❙❉❆✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s
t❡♥❡✉rs ❡♥ s❛❜❧❡ ❡t ❛r❣✐❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜❛s✐♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ t❡①t✉r❛❧❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈♦s❜② ❡t ❛❧✳

✭✶✾✽✹✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ks ❡t
ψs✱ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t θw✱ ❤✉♠✐❞✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ θr✱ ♣❛r❛♠ètr❡ b r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
s♦❧s s❛t✉rés ❡t ♥♦♥ s❛t✉rés s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❧❛♣♣ ❡t ❍♦r♥❜❡r❣❡r✱ ✶✾✼✽✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡
r❡♣r❡♥❞ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❛✉ ◆❆❙❆✴●❙❋❈ ❞❡♣✉✐s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❈▲❙▼ ♣♦✉r ❧❡ ●❧♦❜❛❧ ❙♦✐❧ ❲❡t♥❡ss Pr♦❥❡❝t ✭●✉♦ ❡t ❉✐r♠❡②❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈▲❙▼ q✉✐ s♦♥t ♠❛❧ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ s♦♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ν ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ Ks ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❊q✳ ✷✳✶✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s✉❜str❛t✉♠
D✳ ❊❈❖❈▲■▼❆P ❞é❝r✐t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❈▲❙▼✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ s✉❜str❛t✉♠ r♦❝❤❡✉① ♣❡✉
♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ♣❡✉t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡✳



✷✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ks ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈♦s❜② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
s♦❧s ❝♦♠♣❛❝ts ❛❧♦rs q✉❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✭❝r②♦t✉r❜❛t✐♦♥✱
❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥✱ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ s♦❧✱ ❡t❝✳✮✳ ❏✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ν ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à
s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ✐❝✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ ●❛s❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❛❝té❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ✷✳✶✼ ♠✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✯✮✳ ❉❡✉①✐è✲
♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❚❖P▼❖❉❊▲ ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
▼◆❚ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s s♦❧s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❊❈❖❈▲■▼❆P ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡
❈▲❙▼✱ à s❛✈♦✐r Ks✱ s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ν✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ s✉❜str❛t✉♠ D✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡st✐♠és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ❝❛❧✐❜rés✳
▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❈▲❙▼ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t θw ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ q✉❡st✐♦♥♥é❡
✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ ▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦❧ ❡t ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥
❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❣❧♦❜❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉✐ ❛ été ✈❛❧♦r✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙♦♠♠❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮ ❡t ❆▲▼■P ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✮✱ ❡t q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧❡
♣♦✉r t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❞❡s ét✉❞✐❛♥ts ♦✉ ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs✳

❑ ➱✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧

▲✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❢♦rç❛❣❡s ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❙❆❋❘❆◆ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊❈❖❈▲■▼❆P ♣♦✉r ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s s♦❧s✱ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❈▲❙▼ ♠♦♥tr❛✐t
✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❛✐t ♣❛r ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡s ❡♥tr❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ Es ❡t tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ Et✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ▼♦s❛✐❝
✭❑♦st❡r ❡t ❙✉❛r❡③✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ❢❛✐t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ❧✬✉♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ q✉✐
♥✬❡♥ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s✳ ❏✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt Et/Es

à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ✑❝❧❛ss✐q✉❡s✏ ✭✐✳❡✳ ❃ ✶✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt s♦✐t ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té ♣❛r ▲❛✇r❡♥❝❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r
♠♦❞è❧❡ ❈▼✸ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ◆❈❆❘ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❯❙❆✮✳

❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ♠❛✐s ré♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❜✐❡♥ ❝❛❧❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s
❜✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭❡✳❣✳ ❙❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❉✐r♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧s
♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✐♠✉❧é❡s q✉❡ s✉r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ✭❑♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛❞✉✐t ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦✉r ❧✬❡s✲
s❡♥t✐❡❧ ♣r❡s❝r✐ts ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥♦♥ ❛❥✉stés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s
s❡ ❣❛r❞❡r ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ❡t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ré❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦s❛ïq✉❡ ❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❝❡rt❡s été
❞é✜♥✐s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝❛❧❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t
❡♥s✉✐t❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡✳✳✳ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✷✺

✷✳✸✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥❛♣♣❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛q✉✐❢èr❡ ❞❡ ❧❛ ❈r❛✐❡✱ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ✭✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ é♣❛✐ss❡
✭❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✮✳ ▲❡s st♦❝❦❛❣❡s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡
ré❛❝t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧❡♥t❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t s♦✉t❡♥✉ ❡♥ ✷✵✵✹✲✷✵✵✻
♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❊❈❈❖✲P◆❘❍ ✭❝♦♦r❞✐♥❛tr✐❝❡ ✿ ❋✳ ❍❛❜❡ts✱ ❙✐s②♣❤❡✮ ét❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ ❞❡ ✷✵✵✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ♦♥t ❞é♣❛ssé ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❛♥♥✉❡❧ ✭✸✹✳✻ ♠3✳s−1✮ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❛♥s✱ ❞✬❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✵ à ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✸✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝r✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞é❝❡♥♥❛❧
✭✼✶ ♠3✳s−1✮ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✻ ♠♦✐s ✭❞❡ ❋é✈r✐❡r à ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✶✮✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❢r♦♥té ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐ts✱ ❞❡ ♣✐é③♦♠étr✐❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s
✐♥♦♥❞é❡s ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✴r❛❞❛r✳ ◗✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ▼❖❉❈❖❯ ✭▲❡❞♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮
❡t ✭❚❤✐ér②✱ ✶✾✾✵✮ ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❈▲❙▼ ❀ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙■▼ ✭❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ q✉✐
❝♦✉♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ■❙❇❆ ✭◆♦✐❧❤❛♥ ❡t ▼❛❤❢♦✉❢✱ ✶✾✾✻✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡
▼❖❉❈❖❯✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ✶❡r ❛♦ût ✶✾✽✺ ❛✉ ✸✶
❛♦ût ✷✵✵✸✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❙❆❋❘❆◆ ✭◗✉✐♥t❛♥❛✲❙❡❣✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❈❖❈▲■▼❆P ✭▼❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❑ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛q✉✐❢èr❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❛♥s ❈▲❙▼

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❈▲❙▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
✺✺✻✵ ❦♠2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠♦♥t ❞✬❆❜❜❡✈✐❧❧❡✳ ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✯✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts
s✐♠✉❧és à ❆❜❜❡✈✐❧❧❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t très é❧♦✐✲
❣♥és ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ♠❛rq✉és ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉✲
❧✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❈▲❙▼✱ ♠❛✐s t♦✉t❡s ♥♦s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡
❝❛❧❛❣❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ♦♥t été ✈❛✐♥❡s✱ ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ s✬❡st ré✈é❧é ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ✭❈❛r❧✐✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❈▲❙▼ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s
❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s ❡t tr❛♥s♠✐ss✐❢s✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ♦ù ❧❡s é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s s♦♥t ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❝❛♣❛❝✐t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛q✉✐❢èr❡
❞❡ ❧❛ ❈r❛✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ✭❡✳❣✳ ❇❡✈❡♥✱ ✶✾✾✼✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✻✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ♣❛r ❈▲❙▼ à ❆❜❜❡✈✐❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r
❧✐♥é❛✐r❡ ✈✐s❛♥t à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❢♦♥❞✳ ♥♦▲❘ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡t ▲❘✶ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✯✮✳



✷✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❋✐❣✳ ✷✳✼✳ Pr♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ♥❛♣♣❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ✭✹✽ ét❛ts ❝♦♥t✐❣✉s✱ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮✳ ❉✬❛♣rès ●❛s❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳

❈♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s ❝❛s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ✭❇❡✈❡♥ ❡t ❑✐r❦❜②✱ ✶✾✼✾✮✱ ✉♥❡
très ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s
s❛t✉ré❡ ❡t ♥♦♥ s❛t✉ré❡✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❈❤❛♣♠❛♥ ✭✶✾✾✾✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡✱
❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ r❡❝❤❛r❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t
s♦rt❛♥t s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱
♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉♣❧é ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡ ✢✉①
❞✬❡❛✉ ❛s❝❡♥❞❛♥t✳ ❆♣rès ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ rè❣❧❡♥t s❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❡t s❛ ✈✐❞❛♥❣❡✱ ❝❡
rés❡r✈♦✐r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡r✈♦✐r ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❈▲❙▼✲▲❘✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ❛✉①
❯❙❆ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ ♠ ❞❛♥s ✻✻✪ ❞❡s ❝❛s✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❑ ▲❡ç♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s

❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝✉♠✉❧s ❛♥♥✉❡❧s ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à rés❡r✈♦✐r ♦✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❚❙❱❆ rés♦❧✈❛♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛♥♥✉❡❧s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❚❙❱❆ ❛②❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❤✐✈❡r ❡t ♣❧✉s
❢♦rt❡ ❡♥ été ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✱ q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✽✼✪ ❡t ✾✾✪ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❧✐ss❡
❧❡s ✢✉① ❤②❞r✐q✉❡s✱ ❡t ❞é❝❛❧❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♦✐s ♣♦✉r ▼❖❉❈❖❯ ❡t ❙■▼✱ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥
tr♦✐s ♠♦✐s ♣♦✉r ▼❆❘❚❍❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❧❡s ✢✉① ❞✬❡①✜❧tr❛t✐♦♥
✭✈✐❛ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡ ♦✉ ♥❛♣♣❡✲s✉r❢❛❝❡✮ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t
❡♥ ♣❤❛s❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ s❛t✉ré❡s ❡t s❛t✉ré❡s✱ ❧❡s ❞é❜✐ts q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s r✐✈✐èr❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ✢✉① ✭tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡✮✱
s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ❡t ♦❜s❡r✈és ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✉✣r❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s s✐♠✉❧és ❡t ♦❜s❡r✈és
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✷✼

❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥♦♥❞é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r✉❡
❞❡ ✷✵✵✶✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛t❛str♦♣❤❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s✱ ♦✉ s✐♠✉❧é❡s✳ P♦✉r ❈▲❙▼✱ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥♦♥❞é❡s s♦♥t r❡❝♦♥st✐t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ s❛t✉ré❡ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ s♣❛t✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❞❡
♥❛♣♣❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♥t♦♥♥é❡s ❛✉ ❧✐t ♠❛❥❡✉r ❞❡s r✐✈✐èr❡s✱ s♦♥t r❡sté❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ❛♥♥é❡s ❡♥ ✷✵✵✶✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s é❝❤❛♥❣és ♦♥t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❡stés✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ss✐
s✐♠♣❧✐st❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❈▲❙▼✲
▲❘✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❈r❛✐❡ s♦✐t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦r♦s✐té ✭♣♦r♦s✐té ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♣♦r♦s✐té
❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✮ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡✉①✲
❝✐ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐é③♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
❙♦♠♠❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❡❛✉① ❡t ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ✭r❡t❛r❞ à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝r✉❡✱ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ré❝❡ss✐♦♥s ❛♣rès ❧❛ ❢♦rt❡
❝r✉❡✮✱ q✉✐ s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✳ ■❧s s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t r❡❧✐és à
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡✱ q✉✐ r❛♣♣❡❧♦♥s
❧❡✱ ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✳

❑ ❙tr❛té❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛
❙❡✐♥❡✱ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ P❛r✐s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ à ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ✭P♦s❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❞é❜✐ts ❞❡♣✉✐s ❧❡ s♦✉s✲❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❨♦♥♥❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♦♥t
❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭▼♦r✈❛♥✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡♥t✉ ❡t ♣❧✉s ❛rr♦sé q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❝❝r✉❡ ✭❱✐❡♥♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛✈❡❝ ♥❡✉❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛q✉✐❢èr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❧❛
❈r❛✐❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✤❡✉r❛♥t❡✮✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s s✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧✐❜rés✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❈▲❙▼✲▲❘ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ✭s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✻✮ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❥✬❛✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rt✐❝❛✉①
❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✳

❈❡s ✢✉① s♦♥t ❞é❝r✐t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡
❡t ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t✐♠❡s❝❛❧❡
τ1 ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❛♥❞ ❧✬❡①❝ès r❛❝✐♥❛✐r❡MRZ < 0✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✢✉① ❛s❝❡♥❞❛♥ts ♣❧✉s ❧❡♥ts q✉❡
❧❡s ✢✉① ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ é✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❡st✐✈❛❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s r❡♠♦♥té❡s
❞✬❡❛✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✱ ❡t ❝❡tt❡ ❡❛✉ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❜❛s❡ s✉✣s❛♥t✳ ▲❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬ét✐❛❣❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❇❱❊ ❛♠♦♥t✱ ♦ù ❧❡s ♥❛♣♣❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❀ ●♦♠❡③✱ ✷✵✵✷✮✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❛
♥❛♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠♦♥té❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡s ❇❱❊✱ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
❧❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ1 ♣❛r ✶✵✵ q✉❛♥❞MRZ < 0✱ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✹✮✳



✷✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

✷✳✸✳✺ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❑ ▼♦r❛✐♥❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❩♦♥❣♦ ✿ ❤✉♠✐❞✐té s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✱ ❛❧❜é❞♦ ❡t ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❘❉ ✭❡① ❯❘ ●r❡❛t✲■❝❡✮ ❡t ❧❡ ❈❊◆ ✭▼été♦✲❋r❛♥❝❡✱ ●r❡✲
♥♦❜❧❡✮✱ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❊❈❈❖✲P◆❘❍ ❡♥ ✷✵✵✹✲✷✵✵✻ ✭❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ P✳ ❊t❝❤❡✈❡rs✱ ❈❊◆✮✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖❘❊ ●▲❆❈■❖❈▲■▼✱
✐♥st❛❧❧é❡ à ✺✵✺✵ ♠ s✉r ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❩♦♥❣♦ ✭❇♦❧✐✈✐❡✮✳ ▲❡ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s ❡①trê♠❡s ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❝❧✐♠❛t tr♦♣✐❝❛❧✱ ❛❧✲
t✐t✉❞❡✮✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉
♥❡✐❣❡✉①✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❧✐♠♥✐✲
♠étr✐q✉❡ à ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬❖❘❊ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥t❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❩♦♥❣♦✱ ❞♦♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ✭❲❛❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❙✐❝❛rt✱ ✷✵✵✷❀ ❙✐❝❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❘❊ ●▲❆❈■❖❈▲■▼ ❡st s✐t✉é❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣❧❛♥✐❡ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♠ × ✷✵ ♠ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré
q✉❡ ❝❡ s✐t❡ ét❛✐t ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✶✲❉✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à tr❛✐t❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✭●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✱❝✮ ✿
✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❈▲❙▼✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r tr♦✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♠♦r❛✐♥❡ ❞✉ ❩♦♥❣♦ ❀ ❛✉ ❜❛ss✐♥ ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❙❧❡❡♣❡rs ❘✐✈❡r✱ ❱❡r♠♦♥t✱ ❯❙❆ ❀ ❡t ❛✉ ❜❛ss✐♥
t❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦té ❞❡♣✉✐s ❋r❛♥❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❧✐❡♥ étr♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❛❣❡✱ ✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳

✕ ❈▲❙▼ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❧❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉①✱ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥t❡✱ ♣❛r ❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♠❛✐s ❛✉ss✐
❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ s♦❧ ✭▲❡❥❡✉♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✳ ❈❡tt❡ ❧❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✕ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✐❣❡✱ ❧✬❛❧❜é❞♦ s✐♠✉❧é ❡st ❝♦♥st❛♥t ✭✵✳✷✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ♦❜s❡r✈é ♠♦♥tr❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞❡ ✵✳✶✻ à ✵✳✸✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❛❧❜é❞♦ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❘2 ❂ ✵✳✻✼ ❛♥❞ ❘▼❙❊ ❂ ✵✳✵✸✵✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ét❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦✳

✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❜é❞♦ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦ù ❧✬❛❧❜é❞♦ ❡st ❝♦♥st❛♥t ✭✜①é à ✵✳✸✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s✐t❡ ♦ù ❧✬❛❧❜é❞♦
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ q✉❛s✐ ❛❜s❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❡♥
❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✷✪✳
▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts ❡st ♣❧✉s ❢♦rt ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s✱ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✪✳

✕ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✐❝✐ ✺ ❝♠✮ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ2 q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✳
▲✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♠✐❡✉① s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♣❧✉s
❝♦♥tr❛sté❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✷✾

❋✐❣✳ ✷✳✽✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❤✉♠✐❞✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❈▲❙▼ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
●▲❆❈■❖❈▲■▼ ✭✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❡♥ ♠3✳♠−3✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈❆▲✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ τ2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✐t❡ ✭s♦❧ s❛❜❧❡✉①✮✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❈❆▲✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❣r✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❞û êtr❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡s✳ ◆ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ◆❛s❤ ❡t ❙✉t❝❧✐✛❡
✭✶✾✼✵✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s✳ ❉✬❛♣rès ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❜✮✳

❑ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✿ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

▲❡ ♣r♦❥❡t ❆▲▼■P ✭❆▼▼❆ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ Pr♦❥❡❝t✱ ❝♦♦r❞♦♥♥é ♣❛r ❆❛r♦♥ ❇♦♦♥❡✱
❈◆❘▼✱ ❡t P❛tr✐❝✐❛ ❞❡ ❘♦s♥❛②✱ ❊❈▼❲❋✮✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✶✹ ♠♦❞è❧❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥t ❈▲❙▼ ✭❇♦♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❞é❧✐sé s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡
à ❧❛ ③♦♥❡ s❛❤é❧✐❡♥♥❡ ✭✲✷✵ à ✸✵ ◦❊ ❀ ✲✺ à ✷✵ ◦◆✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✵✳✺◦× ✵✳✺◦✳ ▲❡s ❢♦rç❛❣❡s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧✬❊❈▼❲❋ s✉r ✷✵✵✷✲✷✵✵✺✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦❧ ❡t
❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥t❡r✲❝♦♠♣❛rés✱ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊❈❖❈▲■▼❆P ✭▼❛ss♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ▼◆❚ ♠♦♥❞✐❛❧ ❍❨❉❘❖✲✶❑ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦♠✳ ❆✉❝✉♥
❝❛❧❛❣❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé✱ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Ks ❛ été ✜①é à ν = 3.26✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à t♦✉t❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✯✮✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❈▲❙▼ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❙✐♠♦♥ ●❛s❝♦✐♥ ♣❡♥❞❛♥t s❛ t❤ès❡ ✭●❛s❝♦✐♥✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✭❇♦♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥
❞✬❡❛✉ s✐♠✉❧és ♣❛r ❈▲❙▼ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛rq✉és
♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❈▲❙▼ ❡st ✉♥❡
é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡♥ ③♦♥❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ✭●❛s❝♦✐♥✱ ✷✵✵✾✮✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s é❧❡✈és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ♠❛❧ ❞r❛✐♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ré❞✉✐ts ❡t ✉♥❡ ♥❛♣♣❡
❛ss❡③ ❤❛✉t❡ q✉✐ ♣❡✉t s♦✉t❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é✈❛♣♦r❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s❡♠❜❧❡
ré❛❧✐st❡✱ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠✐❡✉① ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✉ ❩❛ïr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡
❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢✉① s✐♠✉❧és ♣❛r ❈▲❙▼ ❛✉① ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ2✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥trô❧❡
étr♦✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❈▲❙▼✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❥♦✉❡ ❥✉st❡♠❡♥t
✉♥ rô❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡



✸✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts
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❋✐❣✳ ✷✳✾✳ ❊✛❡t ❞❡ τ2 s✉r ❧❡s ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts s✐♠✉❧és ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❞✬❛♣rès ●❛s❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳
✭❛✮ ➱✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❆▲▼■P✱ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✷✵✵✸✲✷✵✵✼✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊①♣✸✲❙❚❉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ τ2 s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs st❛♥✲
❞❛r❞s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✶✵✵ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊①♣✸✲❆❚✶✵✵✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✸ à ✷✵✵✼✳ ✭❜✮ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡
❥♦✉r♥❛❧✐❡r ♠♦②❡♥ s✐♠✉❧é s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✺✲✷✵✵✼ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✶✳✺ ◦❲❀
✶✺✳✺ ◦◆✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ❛✉① ✷✷✵ ❥♦✉rs ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❚✐♠♦✉❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❣r✐s❡✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡✱ r♦✉❣❡✱ t✉rq✉♦✐s❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦ù τ2 ❛ été
♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✶✵✱ ✵✳✶ ❡t ✶✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✸✶

s❛❤é❧✐❡♥♥❡ ✭P❡✉❣❡♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ✭❙❛✉①✲P✐❝❛rt✱
✷✵✵✽✮✳ ❙✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❆▲▼■P✱ ●❛s❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts
❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ2 ♣❛r ✶✵ ♦✉ ✶✵✵✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥
❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾❛✮✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t
✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ♠❡s✉ré
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ▼❛❧✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾❜✮✳

✷✳✸✳✻ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❛❣❡

❑ ❈♦♥t❡①t❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣r✐s ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ré❛❧✐s♠❡ ❡st s♦✉✈❡♥t r❡❧❛t✐❢✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❚❙❱❆ ✭❋r❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦✉ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❘❡❢s❣❛❛r❞ ❡t
❑♥✉❞s❡♥✱ ✶✾✾✻✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❛❧✐st❡s✱ ❝✬❡st q✉✬♦♥ ❛
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣❛ssé✱
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❛❧✐st❡s✱
❝❡❝✐ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ très r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❧✬❡①❡r❝✐❝❡✱ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❡✳❣ ❑❧❡♠❡s✱ ✶✾✽✼❀ ❇❡✈❡♥ ❡t ❇✐♥❧❡②✱ ✶✾✾✷❀
❇♦②❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ P❡rr✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❡✐❜❡rt ❡t ▼❝❉♦♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡
ré❛❧✐s♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦✉ ❛❜♦✉t✐r à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ré❛❧✐st❡s ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✳

❈❡❝✐ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❥✉st❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡t✴♦✉ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✮✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
tr♦♣ ❣r❛♥❞ ✭s✉r♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✮ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣r❡s❝r✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ♣❡t✐t
♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ré❛❧✐s♠❡✱ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞✉ ❝❛❧❛❣❡✱ ♦✉ tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ ❞é♣❛ss❡♥t ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ✈❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ ❢✉t ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛
❙❡✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✭♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱ ❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳ ❈✬❡st
❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❥✬❛✐ ❛❜♦r❞é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s
❜❛ss✐♥s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ très ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❡st✐✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❡t ❞❡s str❡ss ❤②❞r✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❢✉t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡❝t❡ à ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ s❡
tr❛❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥ s♦✉t✐❡♥ s✉✣s❛♥t ❞❡s ét✐❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❛♠❡♥é à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❈▲❙▼✲▲❘ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✮✳



✸✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❑ ❉é♠❛r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡

❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❈▲❙▼ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❇❱❊✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❛ ♣r✐♦r✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❊❈❖❈▲■▼❆P ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞✬❛✉tr❡s ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❧❡s
♣r❡s❝r✐r❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r
♣❛r ❝❛❧❛❣❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t
❧❡s ✏♠❡✐❧❧❡✉r❡s✑ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ré❛❧✐s♠❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és à
❧✬❛✈❛❧ ❞❡s ❇❱❊✱ r❡♥s❡✐❣♥és ♣❛r ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❍❨❉❘❖ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s
❛ss♦❝✐és s♦♥t ❧❡ ❜✐❛✐s ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ◆❛s❤ ❡t ❙✉t❝❧✐✛❡ ✭✶✾✼✵✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st
❛✉ss✐ ❡①❛♠✐♥é✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡①♣❡rt✱ ❛ss✐sté ♣❛r ❧✬❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ❤②❞r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❡t
❡♥ t♦✉t❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té✱ q✉✐ ❢❛✐t ❢♦✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❥❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♦✉ éq✉✐✜♥❛❧✐té✱ ❡st ❢réq✉❡♥t❡ ❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ✭❡✳❣✳ ❇❡✈❡♥ ❡t ❋r❡❡r✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡t ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❧✐♠✐tés à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♦✉ q✉❡❧q✉❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❥✉s✲
t✐✜❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s✉♣ré♠❛t✐❡ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡①♣❡rt ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s ❧â❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡
❤❡✉rt❡r❛ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✬éq✉✐✜♥❛❧✐té ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣♦s❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s
✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡✱ q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛rt✐s❛♥❛❧❡✱ ♣❛r ❝❤♦✐① ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❥❡✉①
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥tr❛stés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✛r❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❇❱❊ ❥❛✉❣é✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛✲
t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✐t ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré❝✉rs✐✈❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❝❛❧❡r ❧❡s ❇❱❊ à ❧✬❛♠♦♥t
❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✭têt❡s ❞❡ ❜❛ss✐♥✮✱ ♣✉✐s ❡♥ ❝❛❧❛♥t ❧❡s ❇❱❊ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ❧✬❛✈❛❧ ❡t ❛✐♥s✐
❞❡ s✉✐t❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❇❱❊ ♥✬❡st ♣❛s ❥❛✉❣é✱ ♦♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❡ ❇❱❊
❥❛✉❣é ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ❧✬❛✈❛❧✱ à ♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✳

❚❛❜✳ ✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ❙❡✐♥❡✱ ▲♦✐r❡✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✸✸

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❈▲❙▼ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s✐♠✉❧❡ ♣❛s ❞❡s ❞é❜✐ts
♠❛✐s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❇❱❊ ✭❡♥ ♠♠✴❥✮✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡s s♦✉s✲
❜❛ss✐♥s ❡♥ ❞é❜✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s
❞❡ t❡♠♣s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵ ❥♦✉rs
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❞✬❛♣rès ●♦♠❡③✱ ✷✵✵✷✮✱ ❡t ❡❧❧❡ ❛ été ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s
❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ❡t ❞❡ ▲♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ▼✉s❦✐♥❣✉♠ ✭▼❝❈❛rt❤②✱ ✶✾✸✾✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝❛❧é à ♣❛rt✐r
❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝❛❧é❡ ❞❡ ❈▲❙▼✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ✭s❛♥s q✉❡ ❝❡❝✐ ❝❤❛♥❣❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞é❝❛❞❛✐r❡✱ ❝❢✳ ❇❡❧❧✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✱ ❡t ❛✉①
q✉❛♥t✐❧❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ❡①trê♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭✑s♣❧✐t✲
s❛♠♣❧❡✑✮ ✱ ❝♦♠♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ✭❑❧❡♠❡➨✱ ✶✾✽✻✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
été ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ✶✽ ❛♥s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝❛❧❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ▲❘✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦♥t été ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r
✉♥ ✏s♣✐♥✲✉♣✑ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡✱ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ s✐♠✉❧é❡ ❛ été ❡①❝❧✉❡ ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✏s♣✐♥✲✉♣✑ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣❛r❢❛✐t❡s✳

❑ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞✉ ◆♦r❞

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❜❛ss✐♥s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❡♥ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ✭✈é❣ét❛t✐♦♥✱ s♦❧s✱ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧és ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❇❱❊✱ à s❛✈♦✐r
❞❡✉① ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ✭Ks ❡t ν✮✱ ❞❡✉①
❝♦♥trô❧❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣r♦❢♦♥❞✱ à q✉♦✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ D ❞❛♥s
❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés❡r✈❡
✉t✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s♦♥ ré❣❧❛❣❡ ❡st très ❞é❧✐❝❛t
❝❛r ✐❧ ❥♦✉❡ ❞❡✉① rô❧❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✿ s♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
s♦✉t✐❡♥ ❞❡s ét✐❛❣❡s ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ♣❧✉s ❞✬❡❛✉✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞ést♦❝❦❡r ♣❧✉s
❞✬❡❛✉ s✐ ❧❡s str❡ss ❤②❞r✐q✉❡s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts✱ ❝❛r ♦♥ t❛r❞❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ✏r❛♠♣✐♥❣✑
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ M1

D ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭♣❛❣❡ ✷✷✮✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❜❛ss✐♥s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✱ ♠❛✐s s♦✉✛r❡♥t
❞✬✉♥ ❜✐❛✐s s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✱ q✉✐ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭✶✾✾✷✲
✷✵✵✼✮✱ ❝❡ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆❛s❤ ✭❇♦✉r❣✐♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡
ré✈é❧❛♥t ♠ê♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✮ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳
❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r s♦✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❛❞❛♣té❡ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥
st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ s♦✐t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉♣♣♦sé❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t
♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ♦✉ ❧❡s ♣♦♠♣❛❣❡s✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ♣♦rtés s✉r ❧❡s ét✐❛❣❡s✱ ✐❧s s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ s✐♠✉❧és q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥t❡s
❞❡ ❝r✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ▼ê♠❡ s✐ s♦♥ ❞é❜✐t ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡
♣❛s à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ à P♦s❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r ✉♥❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡
❧✬❊✉r❡✱ ❞♦♥t ❧✬❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❝r❛✐❡ ❦❛rst✐✜é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ♠♦❜✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ ♠♦♥tr❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❈▲❙▼✳



✸✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ s♦✉s ❢♦rç❛❣❡s ❙❆❋❘❆◆✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és✱ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✽✻✲✷✵✵✷✳ ✭❛✮ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ◆❛s❤ s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts Q
✭❈✶ ❡♥ r♦✉❣❡✮✱ s✉r

√
Q ✭❈✷ ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t s✉r lnQ ✭❈✸ ❡♥ ♥♦✐r✮✳ ❙❡❧♦♥ ❖✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❈✶

♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❡❛✉①✱ ❈✸ s✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ❡❛✉①✱ ❡t ❈✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐❞s éq✉✐✈❛❧❡♥t
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞✉ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ✭❜✮ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡s ❞é❜✐ts ❡①trê♠❡s ✿ q✉❛♥t✐❧❡
❞é❝❡♥♥❛❧ ❞❡ ❝r✉❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ◗❏❳❆✶✵ à ❞r♦✐t❡✱ ❡t q✉❛♥t✐❧❡ q✉✐♥q✉❡♥♥❛❧ ❞❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠❛❧
♠❡♥s✉❡❧ ◗▼◆❆✺ à ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ✶ ✿✶ ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❡♥ tr❛✐t é♣❛✐s ❡t ✜♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ s❛♥s rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛ été ré❛❧✐sé
❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s✉r ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭❈r❡s♣✐✱ ✷✵✵✽❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ■❧ ♥❡ ❥♦✉❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡
très ♣❡✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r
✉♥ ❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡t s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

▼❛✐s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❈▲❙▼
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ❞❡s ❞é❜✐ts s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ q✉✬♦♥
♣❡✉t r❡❧✐❡r à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ▲❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳

✷✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ♣❡✉t✲♦♥ t✐r❡r ❞❡ ❝❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞✐s♣❛r❛t❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❣ré ❞❡s ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐tés ❄ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❢✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❡✉r
✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡s ✭❞é❜✐t s✉rt♦✉t✱ ♣❛r❢♦✐s ❤✉♠✐❞✐té ♦✉ ✢✉① t✉r❜✉❧❡♥ts✮
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❧✐s♠❡✳



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✸✺

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥❡ ❢✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥❛♠❛✐s ✉♥ ❝❛❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬éq✉✐✜♥❛❧✐té ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇❡✈❡♥ ✭❇❡✈❡♥✱ ✶✾✾✸❀ ❇❡✈❡♥ ❡t ❋r❡❡r✱ ✷✵✵✶✮✳ ❏❡ r❡❥♦✐♥s
✐❝✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❙❛✈❡♥✐❥❡ ✭✷✵✵✶✮✱ s❡❧♦♥ q✉✐ ❧✬éq✉✐✜♥❛❧✐té tr❛❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡t ❞♦✐t ♥♦✉s ❡♥❣❛❣❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡❝✐
♥❡ ✈❡✉t ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ r❛❥♦✉t❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r
❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞✉s à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❡❧✳ P♦✉r
❝✐t❡r ❑❧❡♠❡s ✭✶✾✽✼✮ ✿ ✏✐❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r q✉❛❧✐t②✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧
❞❡❝r❡❛s❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡✑✳

❑ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✏❜♦♥♥❡✑ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❄

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉rt❛♥t ❛ss❡③ ❢réq✉❡♥t❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❤②✲
❞r♦❧♦❣✐❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡✱ à ❧❛ ✈♦❧♦♥té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✐✳❡✳ ♥♦♥ ❝❛❧és✱ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ❡✛❡t ✐♥é✲
❧✉❝t❛❜❧❡♠❡♥t à ♠❡ttr❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦ù
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✈❛✐t été ❝❤♦✐s✐❡✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐✳❡✳

❛✉❣♠❡♥t❡r s❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ q✉❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧✬♦♥ ♣❡✉t
s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ✉♥ ❝❛❧❛❣❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣ré❢ér❛❜❧❡✳

❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❞❛♣té❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s
❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝❡ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ✭◆✐❥ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✮✳
❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏♣❧❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
t②♣❡✑ ✭❇♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❉✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❝❡tt❡
str❛té❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❈▲❙▼✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ ▼❡s tr❛✈❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
à Ks ❡t ν✱ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭♣❛❣❡ ✾✼✮✳

❑ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ q✉✐tt❡ à ❧❡s ✐♥❛❝t✐✈❡r
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞♦♠✐♥❛♥ts✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❈▲❙▼ rés✐❞❡ ✐❝✐ ❞❛♥s s❛
str✉❝t✉r❡ très ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
ré❡❧ ❡♥tr❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❡t ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ❞❡ ✈❡rs❛♥t ✭♥❛♣♣❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✮✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❧é s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❜é❞♦ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ s♦❧ ♥✉ ❝♦✉✈r❛♥t ✷✻ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡
✭❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❡①❝❧✉❡✱ ❝❢✳ ❙t❡r❧✐♥❣ ❡t ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❝✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡
❧✬❛❧❜é❞♦ ❞✉ s♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡✳

✕ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❜✐❛✐s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ Es ❡t ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ Et ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✭rés✐st❛♥❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❡①❡r❝❡ ❛✉ss✐ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ❛♥❛❧②s❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ Es/Et ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s✲
♣✐r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ q✉♦✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡



✸✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❞❡ ❝❡s ✢✉① à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✱
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s s♦❧s✳

✕ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❥♦✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❡t ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t à ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ✭③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❡t s❛t✉ré❡✱ ❡t ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮✳

❑ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧

▲❡ rô❧❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs s♦✉t❡rr❛✐♥s ♣♦✉r ✏t❛♠♣♦♥♥❡r✑ ❧❡s ❤②❞r♦❣r❛♠♠❡s r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣❡rs✐st❛♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡s sé❝❤❡r❡ss❡s ❡t ❧❛ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✭❡✳❣✳ ❉❛✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❉✬❖❞♦r✐❝♦ ❡t P♦r♣♦r❛t♦✱ ✷✵✵✹❀ ❑♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙❡♥❡✈✐r❛t♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡s s♦❧s ❡st ✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧é ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱
♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♦✉ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❉❡❧✇♦rt❤ ❡t ▼❛♥❛❜❡✱ ✶✾✽✽❀ ❑♦st❡r ❡t ❙✉❛r❡③✱ ✷✵✵✶✮✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❛✈❡❝ ❈▲❙▼ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▼❛❤❛✲
♥❛♠❛ ❡t ❑♦st❡r ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ s✐
❧✬♦♥ ❝♦✉♣❧❛✐t ❈▲❙▼ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼♦s❛✐❝ ✭❑♦st❡r ❡t ❙✉❛r❡③✱
✶✾✾✷✮✱ q✉✐ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❚❙❱❆ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ s♦❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛✉① s✉r tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❩❛✐t❝❤✐❦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❈▲❙▼ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té s♦✉t❡rr❛✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❞é❞✉✐t❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ●❘❆❈❊ ❛♠é❧✐♦r❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉✲
❧és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✳ ❆ ❙✐s②♣❤❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡
♠♦♥tr❡♥t ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ ❡t ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞✉ s②stè♠❡
❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t rés✉♠❡r ❧❡ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t
❛✉ ❞❡❧à s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✿ ✶✮ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ❞✉ s♦✉s✲s♦❧ s✉r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✱ ❡t ✷✮ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
❞✉ s♦❧ s✉r ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ r✐❡♥
❞❡ très ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞é❥à ❛ss❡③ ❛♥❝✐❡♥♥❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▲♦❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ✿ ✏❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ s♦✐❧✕❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■t
❛❧s♦ r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳✱ r♦♦t ❛♥❞ s♦✐❧ ❞❡♣t❤✮✳✑

▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s tr❛✈❛✉① rés✉♠és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ❞✉ s♦❧ ❡t ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱
❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r✐s❡✱ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉①
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s str❡ss ❤②❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❈▲❙▼✱ ♦✉ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛❜♦r❞é
❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳



✸ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❛ss♦❝✐és

✸✳✶ ❩♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡t ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

✸✳✶✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧ ♦✉
❡♥ ♣r♦①✐♠✐té✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ré❝❛♣✐t✉❧é ♣❛r ▼✐ts❝❤ ❡t ●♦ss❡✲
❧✐♥❦ ✭✷✵✵✵✮✱ ✐❧s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡
❤❛❜✐t❛t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡s♣è❝❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❡t ❛♥✐♠❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡✉r ❛❝t✐♦♥ ré❣✉❧❛tr✐❝❡✱
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭é❝rêt❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝r✉❡✱ s♦✉t✐❡♥ ❞❡s ét✐❛❣❡s✮ ♦✉ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡❛✉① ✭rét❡♥t✐♦♥ ❡t é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts✮✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s
❤✉♠✐❞❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦♥ét❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❤❡❝t❛r❡ ✷✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡s s②stè♠❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✭❈♦st❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ❡♥✈❡rs ❝❡s
♠✐❧✐❡✉① ❧♦♥❣t❡♠♣s ♠❛❧ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❡t ❡♥ ❢♦rt r❡❝✉❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✿ ✲✷✾✪
s❡❧♦♥ ❙t❡r❧✐♥❣ ❡t ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❥✉sq✉✬à ✲✺✵✪ s❡❧♦♥ ❋✐♥❧❛②s♦♥ ❡t ❉❛✈✐❞s♦♥ ✭✶✾✾✾✮✱ ❞❡♣✉✐s
✶✾✵✵✳

▲❡ rô❧❡ é♣✉r❛t❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❤②✲
❞r♦s②stè♠❡s ♣❛r ❧❡s ♥✐tr❛t❡s✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❡❛✉① s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡t s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ✭❱✐t♦✉s❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡❞♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❇✐❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜✮✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✐tr❛t❡s ❞❡s ❡❛✉① q✉✐
❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t✱ s❡❧♦♥ tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✿
✕ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❡❛✉① ♠♦✐♥s r✐❝❤❡s ❡♥ ♥✐tr❛t❡s ✭♣❛r ❧❛ ♣❧✉✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✈✐èr❡s✱ ♦✉
♣❛r ❧❡s ❝r✉❡s✱ ❡✳❣✳ ❲❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❀

✕ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✈é❣ét❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s é❝♦s②s✲
tè♠❡s ❤②❣r♦♣❤✐❧❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡❛✉① r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té
❝❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣ré❧❡✈é r❡t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐t✐èr❡ ❀

✕ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ❡♥ ❛③♦t❡ ❣❛③❡✉①
❧✐❜éré ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s✳ ▲❛ ❞é✲
♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛r
❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❛♥❛ér♦❜✐❡s ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❡❧❧❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❧✲
t❡r♥❛t✐❢s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♥✐tr❛t❡s✳ ▲❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②♣♦①✐q✉❡s
✭< ✷ ♠❣✳❧−1✮✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♥✐tr❛t❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❢❛❝t❡✉rs
❧✐♠✐t❛♥ts s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sés ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✈é❣ét❛❧❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐tr❛t❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s
✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❋✉st❡❝✱ ✷✵✵✸✮✳

✸✼



✸✽ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s ✭♦✉ r✐♣❛r✐❡♥♥❡s✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❣râ❝❡ à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✿
✕ ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♦ù ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛③♦té❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦t❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥✱
❞♦♥t ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
❧❡ss✐✈✐❡❧s ✭❈♦♥❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❀

✕ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ♥✐tr❛t❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳

❈❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❋✉st❡❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱
♦ù ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡ ❡t P◆❘❩❍ ✭●r❡✐♥❡r✱ ✶✾✾✼❀ ❇✐❧❧❡♥ ❡t ●❛r♥✐❡r✱ ✶✾✾✾❀ ▼♦♥❡r♦♥✱
✶✾✾✾❀ ❇❡♥❞❥♦✉❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❡❜✐❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡st❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t
✭▼♦♥tr❡✉✐❧ ❡t ▼ér♦t✱ ✷✵✵✻❀ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❙❡✐t③✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s s♦♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ♦✉✈❡rts✱ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❞❡ ♥✐tr❛t❡s s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ✭❡t ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❣❛③❡✉① ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♣✐é❣❡r✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣✉✐s ❞✉ ♣♦st✲❞♦❝ ❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❈✉r✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❛tt❛❝❤és à ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱
s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❍♦❝✐♥❡ ❇❡♥❞❥♦✉❞✐ ❡t ●✐❧❧❡s ❇✐❧❧❡♥ ❞❡ ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ❡t ▼❛t❤✐❡✉ ❙❡❜✐❧♦ ✭❇✐♦❡♠❝♦✮✳

✸✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❛✐t à ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✐ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡
♥✐tr❛t❡s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s r✐♣❛r✐❡♥♥❡s ♣♦✉✈❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t r✐✈❡r❛✐♥❡s✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ s❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s
③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❛ss❡③ ✜♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✳

❑ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é s✐ ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❇❡✈❡♥ ❡t ❑✐r❦❜② ✭✶✾✼✾✮✱ ❞♦♥t
❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼◆❚ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ▼ér♦t
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳

❈❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼◆❚ à ✶✵✵ ♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ✭❇❛ssé❡✱ ♠❛r❛✐s
❞❡ ❙❛✐♥t ●♦♥❞✱ ❝♦rr✐❞♦r ❞❡ ❧✬❖✉r❝q✱ ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛r♥❡✱ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡♥ têt❡ ❞❡
❜❛ss✐♥✳✳✳✮✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✿ ✭✶✮ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s s②♠❜♦❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ■●◆ ❛✉
✶✴✷✺ ✵✵✵✱ ✭✷✮ s♦❧s ❤②❞r♦♠♦r♣❤❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ♣é❞♦❧♦❣✐q✉❡s ■◆❘❆ ❛✉ ✶✴✺✵ ✵✵✵ ✭ré❣✐♦♥s ❞❡ ❚♦♥♥❡rr❡
❡t ❙❛✐♥t✲❉✐③✐❡r✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ r❡st❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ▼◆❚ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞❛♥s



➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és ✸✾

❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❈❛rt❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼◆❚ à
✶✵✵✲♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ♣é❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ ✶✴✺✵ ✵✵✵ ❞❡ ❧✬■◆❘❆
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳

✉♥ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ❡t ♣❛r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ s✉✐✈❛♥t ▼ér♦t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧é ❝❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ♣é❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✐♥❞✐❝❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s♦❧s ❤②❞r♦♠♦r♣❤❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛rt❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✷✳✺✱ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✭♠❛✐s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼◆❚✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❛ été ❡①tr❛♣♦❧é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❝❡ q✉✐
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❝♦✉✈r❡♥t
✶✶ ✪ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ♣❤♦t♦✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✪ ❞❡ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❆❊❙◆✱
✷✵✵✻✮✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❡st✐♠é❡
❡♥tr❡ ✸✳✽✪ ❡t ✽✳✼✪ ♣❛r ❋✐♥❧❛②s♦♥ ❡t ❉❛✈✐❞s♦♥ ✭✶✾✾✾✮✱ q✉✐ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡s ♣r♦❣rès ❡♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r à ✺✪ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✭♥♦♥ ❡♥❣❧❛❝és✮ q✉✐ ❡st t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞♦♥❞é❡ ✭Pr✐❣❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳



✹✵ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és

❑ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✈✐s❛♥t à ❝r♦✐s❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥
❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡t ♥❛t✉r❡ ❞❡s s♦❧s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡t ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❡t❝✳✮✱ ♣❛r
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❆❈P✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t été ❡①♣r✐♠és
❡♥ ❞❡♥s✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❡t ❧❡s ③♦♥❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✭●❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣❧♦②é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛♦rts s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ▲❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s t❛✉① ♣❛r s♦✉s✲❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♥✐tr❛t❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ r✐✈✐èr❡ ✭r❡♥s❡✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❘és❡❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❇❛ss✐♥s✱ ❘◆❇✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t ② ❛✈♦✐r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✐♣❛r✐❡♥♥❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐✲
♠❡♥t s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ✭r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤②♣♦❞❡r♠✐q✉❡✮ ❡t ❧✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡✱ ❡st ❡st✐♠é❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t
❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛③♦té❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭st❛t✐♦♥s ❘◆❇✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❡①✉t♦✐r❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❛♥❛❧②sés✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❡st✐♠és ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧❛ s❡✉❧❡ rét❡♥t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ✐♥tè❣r❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭♦✉ rét❡♥t✐♦♥ ✐♥✲str❡❛♠✮ ❡t ❞❛♥s s❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✲str❡❛♠ ❡st
❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❜✐❡♥ ♦①②❣é♥és✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs
♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡♥t❤✐q✉❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❞♦♠✐♥❡r ✭●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛
❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❜❡♥t❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s ét❛♥t ❛ss❡③ ✢♦✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✲str❡❛♠✴❜❡♥t❤✐q✉❡✴r✐♣❛r✐❡♥✱ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r à ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛♥✉❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬❛③♦t❡ ❛ ❞é❥à été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s
❞❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❙❡✐t③✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡
❜❛ss✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐❝✐ ét❛✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡
rét❡♥t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à t❡st❡r ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♣❛t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❀ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥❡ r❡♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✼✹
❜❛ss✐♥s ❡♠❜♦îtés✱ ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✈❛❧ ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐tr❛t❡ ✭rés❡❛✉
❘◆❇✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✼✪✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s
✭❇✐❧❧❡♥ ❡t ●❛r♥✐❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❙❡❜✐❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❝❡s t❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s s✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡
❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr❛t❡s✱ q✉✐ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rêts ❡t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❤✉♠✐❞❡s✳
❯♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉
❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r✐♣❛r✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡t ❧❡s
❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇✐❞♦✐s ✭✶✾✾✾✮ ❡♥ ❇r❡t❛❣♥❡✳ ❈❡t ❛✉t❡✉r
♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❛❜❛tt❡♠❡♥ts très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
♥✐tr❛t❡s ✭✾✵ à ✾✺✪✮ s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭✉♥ à q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✳



➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és ✹✶

❇❛ss✐♥s ❡♠❜♦îtés ❇❛ss✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮ ❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

Pér✐♦❞❡ ✶✾✾✶✲✷✵✵✶ ✶✾✾✻✲✷✵✵✸

❈R ❘◆❇ ✭❘és❡❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❇❛ss✐♥s✮

❈S ❉é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s s❡❧♦♥ ❇✐❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮ ✿

✹ t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❀ ✶✼ t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❀

❈♦r✐♥❡ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ✶✾✾✵ ❈♦r✐♥❡ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ✷✵✵✵

❈B ■♥t❡r♣♦❧é❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ✿

❈❛♠♣❛❣♥❡ ❘◆❉❊ ✶✾✾✼✲✶✾✾✽ ❉♦♥♥é❡s ❆❉❊❙ ♣♦✉r ✶✾✾✻✲✷✵✵✸

◗S ❙é♣❛rés ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

◗B ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❜✐t ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ▼❖❉❈❖❯

❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❍②❞r♦ ✭▲❡❞♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮

❘❡❥❡ts ◆♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ Pr✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

❞♦♠❡st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ♦ù ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts

❞❡♥s✐té ❃ ✷✵ ❤❛❜✴❦♠2 ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥

◆❜✳ ❞❡ ❜❛ss✐♥s ✶✼✹ ✶✹✻

❙✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ✼✹✪ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✽✹✪ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡

❚❛❜✳ ✸✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ r✐♣❛✲
r✐❡♥♥❡ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭✼✻✱✺✻✵ ❦♠2✮✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ◗S ❡t ◗B ❞és✐❣♥❡♥t
❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❤②♣♦❞❡r♠✐q✉❡s✮ ❡t ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❡t ❈R✱ ❈S ✱
❈B ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐tr❛t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡t ❛ss♦❝✐és à ◗S ❡t ◗B ✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s t❡sté❡s ✿ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❞❛♥s ✶✼✹ ❜❛ss✐♥s ❡♠❜♦îtés ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮✱ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞❛♥s ✶✹✻
❜❛ss✐♥s ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❡♥
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥s ❡♠❜♦îtés ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r ❝r♦✐ss❡♥t
t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡ ❧✬❛♠♦♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r s❡❧♦♥
❧❡s ❜❛ss✐♥s ❡♠❜♦îtés ✭✻ ✈s✳ ✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮✳



✹✷ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és

▲❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠és r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥t❛❝❤és ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉♦✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r✱ ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ♣é♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♠❜♦ît❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡✈✐s✐té ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s✱ ❡t ❡♥ ❞és❡♠❜♦ît❛♥t
❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ét✉❞✐és✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❞❛♥s ✶✹✻ ❜❛ss✐♥s ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s
✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✉✈✐♦♥s ❡t
❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s
✭❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❢♦rêts ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ rét❡♥t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❡✈êt❡♠❡♥ts
♠✐♥ér❛✉① ❡t ❛✉① ③♦♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ♦✉ ✉r❜❛✐♥❡s✮✳ ❊❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ s✉rt♦✉t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ très ❢♦rt ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛♠♦♥t✲❛✈❛❧✱ t❡❧ q✉❡ ré✈é❧é ♣❛r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❙tr❛❤❧❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ✭❘2 ❂ ✵✳✺✷✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✷✽✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤✉♠✐❞❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❛♠♦♥t✳

❑ ❙②♥t❤ès❡

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st
❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❛♥❞ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❙❡✐t③✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮
♣♦✉r ✶✻ ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ◆♦r❞✲❊st ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❡s
❜❛ss✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❡t✐ts ♦r❞r❡s ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r ✭♦r❞r❡s ✶ à ✹✮✱ ♠❛✐s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
s✉✐✈✐❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
r✐♣❛r✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❢♦rêt✱ ③♦♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ✉r❜❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦rr✐❞♦rs
✢✉✈✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t✲❛✈❛❧✱ ❡t ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❡t
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦rré❧é❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✉① ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉t✐❧❡ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉① s❡✉❧s ❜❛ss✐♥s ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s ❞♦♥t ❧❡ tr✐❜✉t❛✐r❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✹✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s r✐♣❛r✐❡♥♥❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡
t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐❢s ét✉❞✐és✳ ❈❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧✐é❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥❛♣♣❡✴r✐✈✐èr❡ ✭❝❢✳ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝❤❡♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♥❞ ♦r❞r❡s
❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✮✳

✸✳✶✳✸ ❊t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐t❡ ❤②♣♦r❤é✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❤②❞r♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✵✹ à ❛♦ût ✷✵✵✺ à ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✭❆✉❜❡✮✱
❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ rû ❞❡ ❇❡❛✉r❡❣❛r❞✱ à ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❚r♦②❡s ❞❛♥s
❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❝✯✮✳ ❈❡ rû ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ q✉✐ ❝♦✉❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✹✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡ ❞❡



➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és ✹✸

❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❙✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ❧✬♦❝✲
❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❡t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s ❲✶
à ❲✹ ❡t ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès
❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❝✯✮✳

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ■❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈❛♥♥❛❣❡ ❡t ♣❛r ❧❡s r❡st✐t✉t✐♦♥s ❞✉
❜❛rr❛❣❡✲rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛♠♦♥t✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ r❡♣♦s❡ s✉r q✉❛tr❡ ♣✐é③♦♠ètr❡s✱ q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣❡♥t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝♦t❡❛✉① ❝r❛②❡✉① ✭❲✶ à ❲✹ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❈❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❡t ❧❛ r✐✈✐èr❡ ♦♥t ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉ ✭♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❞✐ss♦✉s✳ ✳ ✳ ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ❛♥❛❧②sés ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s✱
❛♥✐♦♥s ❡t ❝❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉rs✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛
été ❝♦♠♣❧été à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐① ♣✐é③♦♠ètr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣✐é③♦♠étr✐❡ ❞✉ s✐t❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡♥ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ rû✳

❑ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥ s✐t✉

❈❡ s✉✐✈✐ ❛ ré✈é❧é ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②♣♦r❤é✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r✐✈❡r❛✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❡❛✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦t❡❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐❢s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s
♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ❇✐r❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❡♥ ❝❤❧♦r✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❲✹ s♦♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ❈r❛✐❡ ✭❲✸✮✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ♥✐tr❛t❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ❤✐✈❡r✱ ♠❛✐s ❡♥ été✱ ❡❧❧❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡♥ ❲✹ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛
r✐✈✐èr❡ ❡t ❞❡s ❝♦t❡❛✉① ✭❲✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❲✸✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❝♦♠♠❡ ❲✹ à ❧✬♦ré❡ ❞✬✉♥ ❜♦sq✉❡t✱ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡s ♥✐tr❛t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s
✈é❣ét❛✉①✳ ❘❡st❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s



✹✹ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és

❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ✿ ▼♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts✲t②♣❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡s✱ ♥✐tr❛t❡✱ ♦①②❣è♥❡
❞✐ss♦✉s ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡❞♦① ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❲✶ à ❲✹ ❡t ❞❛♥s ❧❛ r✐✈✐èr❡✱ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡
❡st✐✈❛❧❡ ✭▲♦◆✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♥✐tr❛t❡ ❞❛♥s ❲✹✱ ❞✉ ✶✶✴✵✹✴✵✹ ❛✉
✵✼✴✶✷✴✵✹ ❡t ❞✉ ✶✶✴✵✺✴✵✺ ❛✉ ✶✻✴✵✽✴✵✺✱ ❛✈❡❝ ✶✸ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts✮✱ ❤✐✈❡r♥❛❧❡ ✭❍✐◆✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♥✐tr❛t❡ ❞❛♥s ❲✹✱ ❞✉ ✶✹✴✶✷✴✵✹ ❛✉ ✷✻✴✵✹✴✵✺✱ ❛✈❡❝ ✶✻ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts✮✱
❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✭❨❡❛r✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❲✷ ❡t ❲✸✳ ❉✬❛♣rès ❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❝✯✮✳

❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❲✹ ❡♥ été ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡❞♦①✱ ✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s✮✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ré✈è❧❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ 15◆ ✭ε ❂ ✲✸ 0/00✮✱
❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✏❞❡✉①✲♣❤❛s❡s✑ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥✐tr❛t❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞✐✛✉s❡r
✈❡rs ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❝✐ à tr❛✈❡rs ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r✐✈❡r❛✐♥❡
✭▲❡❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❡❜✐❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ r✐✈❡r❛✐♥❡ ♥♦✉s ❛ ❡♥✜♥ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
été ❡t ❡♥ ❛✉t♦♠♥❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ♣❛r s❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦①✐❡✳

▲❛ ③♦♥❡ r✐✈❡r❛✐♥❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉✐ ♥❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡
q✉✬❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❡st✐✈❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤②♣♦r❤é✐q✉❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ r✐✈✐èr❡✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛✉ré❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡
❡t ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉s ♣❛r ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ tr❛❥❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❡s
sé❞✐♠❡♥ts✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❥♦✐♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❝❡ q✉✐ ❛ été
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ▼♦♥❡r♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧✬❊ss♦♥♥❡✳

❑ ❱❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡

◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
③♦♥❡ r✐✈❡r❛✐♥❡✱ ❛✜♥ ❞✬② q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ✐♥✐t✐é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ▼❖❉❋▲❖❲ ✷✵✵✵ ✭❍❛r❜❛✉❣❤✱ ✷✵✵✵✮ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ré❛❝t✐❢ P❍❚✸❉



➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és ✹✺

✭Pr♦♠♠❡r ❡t ❇❛rr②✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ré❛❧✐st❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭❈✉r✐❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾❜✮✳ P♦✉r ré✉ss✐r à s✐♠✉❧❡r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❤②♣♦r❤é✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ r✐✈✐èr❡ ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ r✐✈❡✲
r❛✐♥❡✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱
♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❡♥tr❡ ❲✸ ❡t ❲✹✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✭♣❛r t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❊❘❚✮ ❡t ♣é❞♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❈✉r✐❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝✬❡st
❝❡ ❞r❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧✱ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rû✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❤②♣♦r❤é✐q✉❡✳

❈❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛ss✐❢ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t
tr❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❧♦r✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❤②♣♦✲
r❤é✐q✉❡✳ ■❧ r❡st❡ ❞és♦r♠❛✐s à s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♥✐tr❛t❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♥✐tr❛t❡ s✐♠✉❧é ❝♦♠♠❡ tr❛❝❡✉r ♣❛ss✐❢✱ ✐✳❡✳ s❛♥s ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉①
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ été✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦✉r♥✐r❛ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s t❡st❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱
❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❛✈❡❝ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞♦♠✐♥❛♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s s✉r ❧❡
s✐t❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ▼❛t❤✐❡✉ ❙❡❜✐❧♦ à ❧✬❯▼❘ ❇✐♦❡♠❝♦ ✭❯P▼❈✱ P❛r✐s✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✈ér✐✜❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✏❞❡✉①✲♣❤❛s❡s✑ ❡t ❛✣♥❡r ♥♦tr❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❑ ❘ô❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤②♣♦r❤é✐q✉❡s

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❉r♦✉♣t ❙❛✐♥t ❇❛s❧❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ré❡❧❧❡
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤②♣♦r❤é✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ② r❡✈❡♥✐r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❡t s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s à ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s ❀ ❇♦✉❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮ s✉r ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ♠❡ s❡♠❜❧❡♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ✉♥❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s♦♥t ✭✶✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s
❡t ✭✷✮ ❞❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ s✉✣s❛♥ts✱ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♥✐tr❛t❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬❤②♣♦①✐❡ ② ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡ à ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤②♣♦r❤é✐q✉❡s
♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❝❧é ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡s r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❍✐❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ P♦♦❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡✉r ❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②♣♦①✐q✉❡s✱
❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ✭❋✐♥❞❧❛②✱ ✶✾✾✺❀ ❋❡r♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊❧❧❡s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❛ ♣✉ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ●r❡✐♥❡r ✭✶✾✾✼✮ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✾✹
♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ❘♦♠✐❧❧②✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡✈✐s✐t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❤②♣♦r❤é✐q✉❡s✳

✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡❛✉ ❡♥ r✐✈✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡

▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡❛✉ ❡♥ r✐✈✐èr❡ s♦♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❀ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡t ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❛q✉✐❢èr❡s✮
♦✉ r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡t ❞❡s
❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ét✐❛❣❡ ❀ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❋✐r❛s
❙❛❧❡❤✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ✶❉✱ ❡✳❣✳ ❈❤♦✇✱ ✶✾✺✾✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞é❜✐ts ❡t ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡❛✉ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡ ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s✳



✹✻ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és

▲✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t✴♦✉ ❝♦✉r❜❡s ❞❡
t❛r❛❣❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♥t❡s s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ rés❡❛✉
❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦s❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡
❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✢✉❡♥❝❡s ❡t ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs✱ ❡t ✐❧s s♦♥t ❡♥✜♥ ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥ts ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✭❡✳❣✳ ❆r♦r❛ ❡t ❇♦❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❉❡❝❤❛r♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡♣♦s❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❊❈✲❘❆❙ ✭❍❊❈✱ ✷✵✵✷✮✱ ❝❛❧é ❞❛♥s ❞❡✉① ❜✐❡❢s ❜✐❡♥ r❡♥s❡✐✲
❣♥és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✮ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❡t ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡s
✭♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❛❣❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❄
✕ ◗✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❧♦❝❛❧ ❡t ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡❛✉ ❡♥ r✐✈✐èr❡ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡ ❄

❙✉r ❧❡ ❙❡r❡✐♥ ✭❛✤✉❡♥t ❞❡ ❧✬❨♦♥♥❡✱ s✐♠✉❧é s✉r ✉♥ ❜✐❡❢ ❞❡ ✽✾ ❦♠✱ ❛✈❡❝ ✷✵ s❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✱
❡t ❞❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ tr❛✈❡rs✱ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡
P❛♣♣❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡
s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭❞❡ ✷✵ à ✸✮ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭✐rré❣✉❧✐èr❡✱ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✱ r❡❝t❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ♦✉ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✮ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
r❡♥❝♦♥tré❡s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ q✉❛♥t✐té ♦✉ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❈❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❛❧tèr❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts✱ ♠❛✐s
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣ré❝✐s❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡❛✉ ✭❙❛❧❡❤✱ ✷✵✶✵❀
❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❧t✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❧✐t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉
rés❡❛✉ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❡❢ ét✉❞✐é✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ✐♠❛❣✐♥❡r s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r
❞❡s r❡❧❡✈és ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❧✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❤②❞r♦♠étr✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥✳

❙✉r ❧✬❖✐s❡ ✭rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ✶✽✽ ❦♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐❢ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ✹✵✵✵ ❦♠2✱
❡t ✹✶✹ s❡❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❡❛✉ ❡♥ r✐✈✐èr❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❊❆❯✲❉②ssé❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ▼❖❉❈❖❯✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱
❝♦♦r❞♦♥♥é ♣❛r ❋✳ ❍❛❜❡ts✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ❝❤❛♥t✐❡rs str✉❝t✉r❛♥ts ❞❡ ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡✳ ▲❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ q✉✐
s♦✐t ❞ér✐✈❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ▼❖❉❈❖❯ s♦✐t s♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❡rts ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ■❙❇❆ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ❙❚■❈❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❣râ❝❡ ❛✉
❝♦✉♣❧❡✉r P❆▲▼ ❞✉ ❈❊❘❋❆❈❙ ✭❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳

❉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❛r❛❣❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❍❊❈✲❘❆❙✱ t♦✉s ❧❡s ✷✵✵♠ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣✉✐s ♠♦②❡♥♥é❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ré❣✐♦♥❛❧
❊❆❯✲❉②ssé❡ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t r♦✉té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❉❛✈✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠❛✐❧❧❡s r✐✈✐èr❡ ❡t ❧❡s ♥❛♣♣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧♦✐ ❞❡
❉❛r❝② s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡



➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és ✹✼

❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t✐r❛♥ts ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛q✉✐❢èr❡ ❞❡ ❧❛ ❈r❛✐❡ ❛✉
♣✐é③♦♠ètr❡ ❞❡ Pr❡❝②✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❱✶✵✵ ❡t ❱✵ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦✐r q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❈✶✵✵ ❡t ❈✵ ♦ù ❧❡s ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ ♦♥t ✉♥ t✐r❛♥t ❞✬❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❱✶✵✵ ❡t ❈✶✵✵ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❱✵
❡t ❈✵ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✢✉① r✐✈✐èr❡ ♥❛♣♣❡✱ q✉✐ ✈❛✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✵ ❡t ✵ ❧✳s−1✳
❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❱✵ ❡t ❈✵✱ ❧❡s ✢✉① ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞❡s ♥❛♣♣❡s
✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳ ❉✬❛♣rès ❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳

❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ r✐✈✐èr❡ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ❛ été ❛♥❛❧②sé ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s t✐r❛♥ts ❞✬❡❛✉ s♦♥t ✜①❡s ✭é❣❛✉① ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ r✐✈✐èr❡ à
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t✐r❛♥ts ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ■❧ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✳✾ ♠ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s
s✐t✉é❡s s♦✉s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s r✐✈✐èr❡s✱ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r ✻ ❦♠ ❞❛♥s ❧✬❊♦❝è♥❡ ✭❧✐❜r❡✮ ❡t ✷✺ ❦♠ ❞❛♥s ❧❛ ❈r❛✐❡
✭❝❛♣t✐✈❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ s❡✉❧ ♣✐é③♦♠ètr❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ré❛❧✐s♠❡ ❛ss♦❝✐é ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❙❛❧❡❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r r❛✣♥❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✮ ❡t s✐♠✉❧❡r ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❥✉sq✉❡ ❧à ♥é❣❧✐❣és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❆❯✲❉②ssé❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ t✐r❛♥t
❞✬❡❛✉✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞é❜✐t ✭❡✳❣✳ ❆r♦r❛ ❡t ❇♦❡r✱ ✶✾✾✾✮✱ ♦✉ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s
❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s✳

✸✳✸ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛✲
❧✐té ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❡✳❣✳ ❈❛✐ss✐❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡
❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▼❛✐s
s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ é❝♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❡s♣è❝❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s✱ t❛♥t ✈é❣ét❛❧❡s q✉✬❛♥✐♠❛❧❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧s
s✉r ❧❛ ♣❤é♥♦❧♦❣✐❡ ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ sé♥❡s❝❡♥❝❡✱ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭Tw✮ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t✴♦✉ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛♠❡♥é à ❛❜♦r❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳



✹✽ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s r✐✈✐èr❡s ✿
✕ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ Tw ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❜✐❡❢✱ ❡♥
rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ✭❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡✱ ❧❡ sé❞✐♠❡♥t ❡t ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s
❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮ ❀

✕ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐♦♥♥❡❧s✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ Tw ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s
s♦♥t s♦✐t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✮✱ s♦✐t ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭❞é❞✉✐ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ❡♥tr❡ Tw ❡t
❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✭é❧❛❜♦rés ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡✳❣✳ ❈❛✐ss✐❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ q✉✐
r❡❧✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭Ta✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ❜❛s❡♥t ❝❡s ré❣r❡ss✐♦♥s✱ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❛✣♥❡ ✈s✳ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ❡♥
❢♦r♠❡ ❞❡ ❙✮✱ ❡t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ✭❡✳❣✳ ❙t❡❢❛♥
❡t Pr❡✉❞✬❤♦♠♠❡✱ ✶✾✾✸❀ ▼♦❤s❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✽✮

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❡st❡♥t ❛ss❡③ r❛r❡s✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✐♠✐té❡s à ❞❡
♣❡t✐ts ❜✐❡❢s s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡
✜♥s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞♦♥❝ é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t s✉rt♦✉t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✿ r❡❥❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✭P♦✉❧✐♥✱ ✶✾✽✵✮✱
❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ r✐♣❛r✐❡♥♥❡ ✭❈❛✐ss✐❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❧✉s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦♠✐♥❛♥ts
✭❙✐♥♦❦r♦t ❡t ❙t❡❢❛♥✱ ✶✾✾✸❀ ❨♦✉♥✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❲❡st❤♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭▼♦❤s❡♥✐
❡t ❙t❡❢❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡✱ Tw ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ Teq ✭❊❞✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✻✽✮✱ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡♣✉✐s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❧❡✉r ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ Teq ❡t Ta ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❙✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❥✉st✐✜❛♥t ❞♦♥❝
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡ Tw ❡t Ta ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s st❛t✐♦♥♥❡❧s✳

✸✳✸✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r

❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✽✯✮✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s
t♦✉r♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✣♥❡
❡♥tr❡ Tw ❡t Ta ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s ❥♦✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❢✉r❡♥t ❡①♣❧♦ré❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✸✲✶✾✾✾ ❡t ❡♥ ✽✽ st❛t✐♦♥s q✉✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
✈❛r✐été ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

❯♥ rés✉❧t❛t ✐♥♥♦✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❢✉t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✱ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ Tw ✈❡rs Teq ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ s✬é❝♦✉❧❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✳ ❈❡❝✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❛✣♥❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s❡✉❧ ♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r❡sq✉❡ ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡s q✉✬❡♥
♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❘2 ❃ ✵✳✽✽ ❛✉①
♣❡t✐ts ♦r❞r❡s ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r✱ ✐✳❡✳ à ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❡t ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✵✳✾✺ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✹✳ ▼ê♠❡
s✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s♣❛t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳



➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és ✹✾

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✻✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❘2✮ ❡♥tr❡ Tw ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
Ta s✉r ❧❡s ❥♦✉rs q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ✭❛✮ ▲❛
❢❡♥êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Ta ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r✳ ✭❜✮ ▲❛ ♣❡♥t❡ a
❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ b ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✣♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❙tr❛❤❧❡r✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✽✯✮✳

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡♥tr❡ Tw

❡t Ta✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❛✈éré ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✸✲✶✾✾✾
♥❡ ♠♦♥tr❛✐❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs très é❧❡✈é❡s ❞❡ ❘2✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①trê♠❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡r s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é❥à ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❝✐✲❞❡ss✉s ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ st❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❈❛✐ss✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✭❇✉st✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❜❛sé❡s s✉r ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ✉♥✐✜❝❛t❡✉r✳ ❉❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Tw ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é❝❛rt à Teq ✿

∂Tw

∂t
=
Keq(Teq − Tw)

ρw Cw d
✭✸✳✶✮

♦ù ρw ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ Cw s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ d ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❞✉
❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❡t Keq ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ à ❝❛❧❡r✳



✺✵ ➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és

❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Tw s✉r ❧❛ ▲♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ✐❧❧✉str❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛q✉✐❢èr❡ ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞❡ ❇❡❛✉❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❙✷ ❡t ❙✸✱ q✉✐
s✬ét❡♥❞ s♦✉s ❧❡s ❞é♣ôts s❛❜❧♦✲❛r❣✐❧❡✉① ❞❡ ❙♦❧♦❣♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❇✉st✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛rés ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Teq ✿
✕ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ▼✸ r❡❧✐❡ Teq ❛✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❝✐♥q t❡r♠❡s✮ ❀ ▼✹ r❛❥♦✉t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♣♣❡s✱ ✈✐❛ ❧❡ sé❞✐♠❡♥t ❀ ▼✺ r❛❥♦✉t❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s ❀

✕ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♦ù Teq ♥✬❡st ♣❧✉s ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✈❡❝ Ta ✭❛✣♥❡ ❡t ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ▼✶ ❡t ▼✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r q✉❛tr❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭st❛t✐♦♥s
❊❉❋✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✽✲✷✵✵✼✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❤♦r❛✐r❡s
✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙❆❋❘❆◆ ✭◗✉✐♥t❛♥❛✲❙❡❣✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❆✶❇ s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❆❘P❊●❊
❡t ré❣✐♦♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧❡r ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼✹✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❜❛s❡ ✭♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▼✷ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ❡t ▼✺ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡
♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t✳

❈❡s rés✉❧t❛ts r❡❥♦✐❣♥❡♥t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♣♣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t
❧❡s r❡✈✉❡s ❞❡ P♦♦❧❡ ❡t ❇❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❝♦♥s✐st❡r à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ ❧✐t ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❝❤♠✐❞t
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳



✹ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✶✳✶ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ré❛❧✐té ♠❛❧ ❝❛r❛❝tér✐sé❡

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ●■❊❈✶ ♦✉ ❆❘✹ ✭■P❈❈✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r s✉❝❝è❞❡ ❛✉① r❛♣♣♦rts ❆❘✶ ✭■P❈❈✱ ✶✾✾✵✮✱ ❆❘✷ ✭■P❈❈✱ ✶✾✾✺✮ ❡t ❆❘✸ ✭■P❈❈✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡t
✐♥❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
❡♥ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ✭●❊❙✮ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ très ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ❛♣♣❡❧é
à s✬✐♥t❡♥s✐✜❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝❧✐♠❛t
♠♦②❡♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ré❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡rs✐st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉r s❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡ ❢✉t✉r✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❡st✐♠és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭✷✸ ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✉r ❆❘✹✱ ❝♦✉♣❧❛♥t t♦✉s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t t❡rr❡str❡✮ s♦✉♠✐s à ❞❡s
❢♦rç❛❣❡s r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✵ ✭❢♦rç❛❣❡s ❞✐ts
✏✷✵❝✸♠✑ ♣♦✉r ❆❘✹✮ ❡t s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ●❊❙ ❡t ❛ér♦s♦❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✷✶ème

s✐è❝❧❡✳ ❉❛♥s ❆❘✹✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❆✶ ✭❞♦♥t ❧❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❆✶❇✮✱ ❆✷✱ ❇✶ ❡t ❇✷ ❞✉
❙❘❊❙✷ ✭◆❛❦✐❝❡♥♦✈✐❝ ❡t ❙✇❛rt✱ ✷✵✵✵✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✷✵ème ❡t ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡s✱ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✰✶✳✶ ❡t ✰✺✳✽➦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ q✉✐ r❡st❡ ❢♦rt❡ ♠❛❧❣ré
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❘❡✐❝❤❧❡r ❡t ❑✐♠✱ ✷✵✵✽✮✳

❈❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❊♥
♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s ❢❛✐r❡ ♦✉❜❧✐❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❣✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥✱
♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✲✷✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❆✶❇ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠❛❥❡✉r❡s q✉❛♥t ❛✉①
❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ●❊❙✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
t♦✉❥♦✉rs ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ✭❇♦♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s t❡♥❞❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✜♥❡ss❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❜❛❧❛②é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ s✉❞✱ ❝❡
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡
q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✐❣♥❡✳

✶●r♦✉♣❡ ❞✬❡①♣❡rts ✐♥t❡r❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t
✷❙♣❡❝✐❛❧ ❘❡♣♦rt ♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s

✺✶



✺✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ▲❡s s✐① ❣r❛♥❞s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❙❘❊❙✳ ❉✉ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ é♠✐ss✐♦♥s ♣✉✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❡♥ ●❊❙ ✭❈❖2✱ ♠ét❤❛♥❡ ❡t ❙❖2✮✱ rés✉❧t❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ q✉❛♥❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✶✾✵✵✲✷✵✵✵✳ ❙✉r ❧❡s ♣❛♥❡❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝♦❧♦ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝é
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ± ✶ é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✶✾ ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés✳
▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛r❣❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✐ ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s
❧✐é❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❝❤♦✐s✐❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ■P❈❈ ✭✷✵✵✼✮



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✺✸

❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ●■❊❈ ✭❆❘✹✮ ✿ ♣ré❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❡t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭♠♠✴❥✮✱ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s♦❧s ✭✪✮✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ✶✾✽✵✲✶✾✾✾ ❡t ✷✵✽✵✲✷✵✾✾✱ ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥s ❆✶❇✳ ▲❡s ❤❛❝❤✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ✽✵✪ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s♦♥t
❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ■P❈❈ ✭✷✵✵✼✮✳

✹✳✶✳✷ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①

❑ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

▲❡s ❞é❜✐ts ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❡s✉rés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❡t ❡♥ ❝❡rt❛✐♥❡s st❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡ ♣rêt❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
s✐❣♥❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ré❝❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❢✉t ♠❡♥é❡ ♣❛r
▲❛❜❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✷✶ st❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ✺✵ ✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧
é❝♦✉❧é✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts✱ q✉✬✐❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t ❛✉
ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥t❡stés✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣♦rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐❢s ❞❡ ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✱ q✉✐ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s ❡t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈❖2 ✭●❡❞♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ P✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛✐♥s✐
q✉✬à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭●❡rt❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❡t ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✷✵ème

s✐è❝❧❡ ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛ssé❡s ✭❆rr✐❣♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡
♣♦rt❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✏♦✉t❧✐❡rs✑ ✭▲❡❣❛t❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s



✺✹ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❞❡ st❛t✐♦♥s q✉❡ ▲❛❜❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ▼✐❧❧✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❉❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❛✐♥s✐
à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❛✉① ♦❝é❛♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é
❞✉ ✷✵ème s✐è❝❧❡✳ ■❧s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❜❛ss✐♥s✱
❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡s ✢❡✉✈❡s ❛r❝t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❜❛✐ss❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✳

▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
é✈✐❞❡♥❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❜❛❝s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✏♣❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✑✮✱
q✉✐ ❞♦♥♥❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞♦①✑✱ ❢❛❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ③♦♥❡s ✭❉❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ❡t ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❙❡❧♦♥
❇r✉ts❛❡rt ✭✷✵✵✻✮✱ ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ♥✬❡st q✉✬❛♣♣❛r❡♥t✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✏♣❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✑ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✉❝❤❡t ✭✶✾✻✸✮✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❏✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡♥tr❡
✶✾✽✷ ❡t ✶✾✾✼✱ ♠❛✐s ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❝❡ssé ❞❡♣✉✐s✱ ❝❡ q✉✬✐❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t à ✉♥❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝r②♦s♣❤é✲
r✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s ✈❡rs ✉♥ r❡❝✉❧ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs ✭❖❡r❧❡♠❛♥s✱ ✷✵✵✺❀ ❱✉✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❙♦r✉❝♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✱ ✈❡rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s s❛♥s ♥❡✐❣❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ✭▼♦t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❡t ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉① ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞ ✭♦ù ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❛ss❡♠✲
❜❧é❡s✮✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❡t ❞é❝❡♥♥❛❧❡s ✭❉②❡✱ ✷✵✵✷❀ ▲❛t❡r♥s❡r
❡t ❙❝❤♥❡❡❜❡❧✐✱ ✷✵✵✸❀ ❇r♦✇♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉① ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ré❣✐♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭●r♦✐s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥
✭♦✉ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ✈✉ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✬❛✈èr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé✱ ❝❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s r❡st❡♥t ❛ss❡③ r❛r❡s
✭❲❡❜❜ ❡t ◆♦❜✐❧✐s✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐s❝rèt❡s✱ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✈✉ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❡❛✉ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝②❝❧❡ ❞✐✉r♥❡ ❡t s❛✐s♦♥♥✐❡r✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡
❞❡ ❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
✷✵ème s✐è❝❧❡✱ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✼✻ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✭▼♦❛t❛r ❡t
●❛✐❧❤❛r❞✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❞✉ ❘❤ô♥❡ ✭❈❛rr❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❍♦♦❦ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥t
❛♥❛❧②sé ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✻✼ ❧❛❝s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❦♠2 ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
♥✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✺✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ♠♦②❡♥ ✵✳✵✹✺◦❈✴❛♥✳

❑ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❢✉t✉rs

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❤②❞r♦✲
❧♦❣✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s
✭❍✉♥t✐♥❣t♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❢✉t✉r ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é ❞❡✲
✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ t❡♥❡✉rs ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ●❊❙ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré✲
s✐❞❡ ❜✐❡♥ sûr ❞❛♥s ❧❡ s♦✉❝✐ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉
♣♦✉r ❧❡s s♦❝✐étés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡✳

▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❢✉t✉rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛✉① ❢♦♥t ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ❛❝t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ s②♥t❤ét✐sé ❞❛♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts ❆❘✸ ❡t ❆❘✹ ♣❛r ❆r♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✺✺

✭✷✵✵✶✮ ❡t ❑✉♥❞③❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ré❣✐♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❤②❞r♦❣r❛♠♠❡s ♠♦②❡♥s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝r✉❡s ❡t ét✐❛❣❡s
♠♦②❡♥s✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s s♦♥t ❡♥ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✭❇❡♥✐st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❲✐❣❧❡②✱ ✷✵✵✾❀ ❑❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀
▼❛✉r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣r♦❣r❡ss❡
❛✉ss✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t r❛r❡s✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✬❛r✲
rêt❡ ❛✉① s✉❜st❛♥❝❡s ❞✐ss♦✉t❡s ✭♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ♣❛r❢♦✐s ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ♦①②❣è♥❡ ❀ ❑r②s❛♥♦✈❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❆r❤❡✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉❡❧♣❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t s✉rt♦✉t
❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❞❡s ❧❛❝s ✭▲❡❤♠❛♥✱ ✷✵✵✷❀ ❖✬❘❡✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥✜♥ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭❊❛st❡r❧✐♥❣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙t❡r♥ ❡t ❚r❡❛s✉r②✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❱✐t♦✉s❡❦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧s✱ ❡t ❧❡s str❡ss ❤②❞r✐q✉❡s
❡t ♥✉tr✐t✐❢s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ❝✉❧t✐✈é❡✳

❈❡ ❜r❡❢ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s✱ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r s♦✉s s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧✬❤②✲
❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈♦❧❡ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❞❡s ❜❛ss✐♥s s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ ♣♦❧✲
❧✉t✐♦♥s✱ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭❣❡st✐♦♥✮✱ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
✭❡✳❣✳ ❍✉r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❍♦✇❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✹✳✶✳✸ ◗✉❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❄

❑ ❯♥ r❡❝♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❖♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ s✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧✐♠❛t ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡ ❡♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❢✉t✉r✱ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ✭●❊❙ ❡t ❛ér♦s♦❧s✮ ♣♦✉r ❧❡ ✷✶ème s✐è❝❧❡✳ ❈❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✉ ✈❛st❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ❛❜♦r❞és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧✐st❡✱
❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❛r ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭✏r✉♥♦✛✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ✐♥✐t✐é❡ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭▼❛♥❛❜❡ ❡t ❲❡t❤❡r❛❧❞✱ ✶✾✽✵❀ ●❧❡✐❝❦✱ ✶✾✽✾❀ ❆r♦r❛
❡t ❇♦❡r✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❝✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ●■❊❈✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ t✐ré❡
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼✐❧❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✐❧❧✉str❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱
❡t q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ❜✐❛✐s s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t q✉❛♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ❝♦✉♣❧és✳

❈❡s ❜✐❛✐s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✮ ♦✉ ❞❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❞✬❛✉tr❡s



✺✻ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭▼✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡✉① ♣ér✐♦❞❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s ✿ ✶✾✵✵✲✶✾✼✵✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✭❞✐t ✏✷✵❈✸▼✑✮✱ ❡t ✷✵✹✶✲✷✵✻✵✱ s❡❧♦♥
✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❆✶❇✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡
❞♦✉③❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦✉♣❧és✱ ❛✈❡❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭✏r✉♥♦✛✑✮ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✿ ✭❛✮ ▼♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡♥ ✪✮✱ ✭❜✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥
❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✾✵✵✲✶✾✼✵ ✿ ✭❝✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s ✭❡♥ ♠♠✴❛♥✮ s✐♠✉❧és ❡t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✶✻✺ ❣r❛♥❞s ❜❛ss✐♥s
✈❡rs❛♥ts ✿ ❧❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✪ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s
❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪✳

s❡❝t❡✉rs ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛❝t✐✈✐tés s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✐♠♣❧✐q✉és✱ q✉✐ ♥❡ rés♦❧✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✜♥❡s ✭●r❛❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❋❛❝❡ à ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❢♦r❝és ♣❛r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❡✳❣✳
❆r♥❡❧❧✱ ✶✾✾✾❀ ◆✐❥ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❀ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ●r❛❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡ ❞é❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜✐❛✐s✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡
✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✐s❝✉té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦rr✐❣és ❡♥ s❝é♥❛r✐♦s

❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✭❞é❜✐ts ❡t ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♥❛♣♣❡s
♣❤ré❛t✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❜❛ss✐♥✱ q✉✐ s♦♥t
❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧és ❡t✴♦✉ ✈❛❧✐❞és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❜❛ss✐♥ s❡❧♦♥ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦rr✐❣és✳ ❉❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❡❛✉✱ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♦✉ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ s❡❝t❡✉r✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✱ ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ❜✐❡♥ ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✺✼

❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
❡t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❇r✐❣♦❞❡ ✭✷✵✶✵✮✳

❑ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✏❝❛s❝❛❞❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✑ ❞❡♣✉✐s ❧❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❥✉sq✉✬❛✉① ✐♠♣❛❝ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ●❊❙ ❢✉t✉r❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t s♦❝✐❛❧❡s ❥✉✲
❣é❡s tr♦♣ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♦✉ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐✜é❡s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à
❢❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ✭✏s❝é♥❛r✐♦s✑✮✱ ❝❡♥sé❡s ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●■❊❈✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❙❘❊❙ ✭◆❛❦✐❝❡♥♦✈✐❝ ❡t ❙✇❛rt✱ ✷✵✵✵✮ ♣❛rt❡♥t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
✏❜✉s✐♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧✑✱ s❛♥s ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ❡t s❛♥s ✐♥té❣r❡r ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡r❛✐❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ●■❊❈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♠❛✐s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧è✈❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✿ ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦❣é♦❝❤✐✲
♠✐q✉❡s q✉✐ ❢♦♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ●❊❙ ❀ ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❀
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✴ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❀ ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❤❡r✲
♠✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ✿ ❝❡✉① q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✐✳❡✳ ❛✉① ❥❡✉① ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉♣♣♦sés ❞♦♠✐♥❛♥ts ✭❡✳❣✳ ❲✐❧❜②✱ ✷✵✵✺❀ ❲✐❧❜② ❡t ❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✻❀ ❑❛② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✱ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ t✐❡♥t ❛✉ ❝❛❧❛❣❡
❢réq✉❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦✉❧è✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❢ér❛✲



✺✽ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✿ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡✱ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐✜♥❛❧✐té ✭❡✳❣✳ ❲✐❧❜②✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡ ▲❛② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❀ ❑❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛❧és✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❛❧♦rs ♣r❡s❝r✐ts ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✴♣r♦❝❡ss✉s ❤✐st♦r✐q✉❡s✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s très ❝♦♥tr❛sté❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡s
s✐❣♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♥❡ ❥❛♠❛✐s
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞è❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼✐❧❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ♥❡ ♣❛s ❛❜♦✉t✐r
à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢❛❧❧❛❝✐❡✉s❡s✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡✱
♠❛✐s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ q✉✐ s❡✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r s✐ ❧❡s ré♣♦♥s❡s
s♦♥t r♦❜✉st❡s ✭❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ❡t✴♦✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡♥t très ❜✐❡♥ ✭❝❢✳ ♣❛❣❡ ✼✹✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ●■❊❈✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r
✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♠✉❧t✐✲♠✐❧✐❡✉①✱ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡✱
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
❝r✐tèr❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré❛❧✐s♠❡ ✭❡✳❣✳
●✐♦r❣✐ ❡t ▼❡❛r♥s✱ ✷✵✵✷❀ ▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❑♥✉tt✐✱ ✷✵✶✵✮✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t✐❡♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✴❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝❤❛♦t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛♠❡✉① ✏❡✛❡t ♣❛♣✐❧❧♦♥✑
❞❡ ▲♦r❡♥③ ✭✶✾✼✷✮✱ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✜❛❜❧❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵ ❥♦✉rs✳ ❆✉①
é❝❤❡❧❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✭✸✵ ❛♥s s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
▼été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡✮✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ét❛ts
♠♦②❡♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r
❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés✱ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈❛st❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝❧✐♠❛t ré❡❧ ❡st ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈❛st❡
✭❑❡r❦❤♦✈❡♥ ❡t ●❛♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é à ❝❡❧✉✐ ❞✉
❝❧✐♠❛t ♦❜s❡r✈é ✭s❛✉❢ s✐ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ✏❣✉✐❞❛❣❡✑ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ rétr♦s♣❡❝t✐❢ ❡♥ ❢♦rç❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✮✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ss✐
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✐✳❡✳ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞✬♦ù ♣❛rt❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✏tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✑
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉✲
♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵ ❛♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ré✈è❧❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❇r❛❞❧❡②
❡t ❏♦♥❡st✱ ✶✾✾✸❀ ❍✉rst✱ ✶✾✺✶❀ P❡t✐t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à ✈❡♥✐r
rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s
❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r
❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❛ssés ✭❍❡❣❡r❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❝♦♠♠❡
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝ts ✭❍✉❧♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❝❡t ❛♣❡rç✉✱ ❥❡ r❡✈✐❡♥❞r❛✐ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡s ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ▼♦♥t❛♥❛r✐✱ ✷✵✵✼❀ ❇❧ös❝❤❧ ❡t ▼♦♥t❛♥❛r✐✱ ✷✵✶✵✮✳
❊♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡♥✈♦✐❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ✐♠♣ré❝✐✲
s✐♦♥s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✏ré❛❧✐té✑✱ ♦✉ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✺✾

❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ très r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✉① ét✉❞❡s ❞✉ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t s❡ ♣rêt❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✐♠♣❧❡
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❖♥ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦✉❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞✉ ●■❊❈ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t ✭❘❛♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✉♥ r❡❝♦✉rs
♣❧✉s ❢réq✉❡♥t à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré❛❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
♠✉❧t✐✲♠♦❞è❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❧✐♠❛ts ❞✉ ♣❛ssé ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ très
r❛♣✐❞❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s s✐è❝❧❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❡♥ ●❊❙✱ s✐
❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ♣❛ssé ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ ré❛❧✐s♠❡ ❢✉t✉r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✐❧ ♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ❢❛❧❧❛❝✐❡✉① ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❧✉tôt
❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬❡①❡r❝✐❝❡✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ét✉❞❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❡t ❧❡✉rs
é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✮ s♦♥t tr❛♥s❢ér❛❜❧❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✱ ♦✉ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❡ ❧❡✉rs
❡rr❡✉rs s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ s❡r❛ ✈ér✐✜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st
❞♦♥❝ ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦✉t ❛✉ss✐ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡♥
●❊❙✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t s❡s ✐♠♣❛❝ts s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t s❝é♥❛r✐♦s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r
♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ ♠❛✐s à q✉♦✐ ✐❧ ♥❡ ♣❛s ❢❛✉t ♦✉❜❧✐❡r ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥✲
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
✐♥q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✉❡ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❞♦♥t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞❡s s♦❝✐étés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ✈✐❛ ❧❛ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥
❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

✹✳✷ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡

❏❡ ♠❡ s✉✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ ❛✉① ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s tr♦✐s ❣r❛♥❞s
❤②❞r♦s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ❡t ❧❛ ▲♦✐r❡
✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♥tr✉s✐♦♥s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥♥❡s à ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✭❡t ♣❧✉s ♠♦❞éré♠❡♥t à ❧✬❛♠♦♥t ❞✉
❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦r✈❛♥✮✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❧✉✐❡s ❡t ❞❡s ❝r✉❡s ✐♥t❡♥s❡s✳
❆✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉① s✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✭❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡✱ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ❣râ❝❡ à ❝❡ ❝❧✐♠❛t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ré❣✉❧❛tr✐❝❡ ❞❡s ♥❛♣♣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✳ ❖♥
tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛q✉✐❢èr❡s ❞❛♥s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ❡t
❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✭✽✺✪ ❡t ✹✺ ✪✮✳ ■❧s s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
très ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❡①trê♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥t ♣✉ ❧✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❝r✉❡s ❞❡ ✶✾✶✵ ❞❡ ❧❛
❙❡✐♥❡ ❡t ✷✵✵✶ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ♦✉ ❧❡s sé❝❤❡r❡ss❡s ❞❡ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✺✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ t♦✉t tr♦✐s s♦✉♠✐s
à ❧✬❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❡❛✉ ❛ss♦❝✐és✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧✬❡♠♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡st ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❜❛ss✐♥s✱ ♠❛✐s
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
▲♦✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳



✻✵ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

Feuille1

Projet GICC-Seine RExHySS ICC-Hydroqual

Bassins versants Seine Seine + Somme Loire

Durée 2002-2004 2007-2009 2008-2010

Scenarios climatiques

Modèles de climat 8 15 16

Scénarios d'émission CMIP, A2, B2 A1B, A2 A1B, A2, B1

Périodes MS pour CMIP, FS pour A2 et B2 MS, FS, continu MS, FS, continu

Désagrégation / Correction Anomalies Anomalies, QQ, RT RT

Nb de scénarios disponibles 2 MS + 10 FS 20 MS + 20 FS 21 MS + 21 FS

Modèles hydrologiques 2 5 2

CLSM, MODCOU CLSM, MODCOU, SIM, EROS, GR4J CLSM, EROS

Echantillonnage des incertitudes

Modèles de climat 8 8 16

Conditions initiales non non 1 ensemble de 4

Scénarios d'émission 3 2 3

Désagrégation / Correction 1 3 1

Modèles hydrologiques 2 5 2

Projections hydrologiques analysées dans ce document

Scénarios désagrégés retenus 2 MS + 10 FS 12 FS 21 FS

Projections FS par modèle 10+4 10+12+10+4+12 21+21

❚❛❜✳ ✹✳✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛❧✐sés ✭❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❣r❛s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s r❡t❡♥✉s✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ✿ ▼❙
❡t ❋❙ ♣♦✉r ♠✐❧✐❡✉ ❡t ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮ ❀ ◗◗ ❡t ❘❚ ♣♦✉r ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t✐❧❡✲q✉❛♥t✐❧❡
❡t ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸✳✸ ❡t ✹✳✸✳✹✮ ❀ é♠✐ss✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ❈▼■P
✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ❡t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶ ♣♦✉r ❆✶❇✱ ❆✷✱ ❇✶✱ ❇✷✮✳

✹✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❥❡ts

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♠❡♥és ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s ✿
✕ ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✯ ❀ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✮✱
✕ ❘❊①❍②❙❙ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✯ ❀ ❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱
✕ ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ ✭▼♦❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts ♣♦rt❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡s ✐♠♣❛❝ts ♣r♦❥❡tés✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ✿
✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s r❡t❡♥✉s r❡❝♦✉✈r❡♥t ❞❛♥s t♦✉s ❝❛s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s é❝♦❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ❡t ♦♥t t♦✉s été t❡stés ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❀

✕ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛tt❛❝❤é❡s à ❞❡✉① ✏❣é♥ér❛t✐♦♥s✑ ✿
❝❡❧❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❆❘✷ ❡t ❆❘✸ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ✭❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐t ❈▼■P
♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❆❘✷✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✪✴❛♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❈❖2 à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✵✱ ❛♠❡♥❛♥t à ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷✵✻✹✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❆❘✹
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✴❞és❛❣ré✲
❣❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛
❙❡✐♥❡ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❝❛r ✐❧ ❛ été ❧❡ ✏❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✑ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❈✬❡st
❧à q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s
✐♠♣❛❝ts ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧à q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté✱ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱
❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐❧❡✲q✉❛♥t✐❧❡ ❡t ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡
t❡♠♣s✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ❡t ❘❊①❍②❙❙ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✐♥s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✻✶

✹✳✷✳✷ P❛rt✐s ♣r✐s ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❑ ❈❛❞r❡ t❡♠♣♦r❡❧

❉❛♥s ❝❡s ♣r♦❥❡ts✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ✷✵ ❛♥s ✿ ✶✾✽✶✲✷✵✵✵ ✭❚P ♣♦✉r ❚❡♠♣s Prés❡♥t✮ ❀ ✷✵✹✻✲✷✵✻✺ ✭▼❙ ♣♦✉r ▼✐❧✐❡✉ ❞❡ ❙✐è❝❧❡✮
❡t ✷✵✽✶✲✷✶✵✵ ✭❋❙ ♣♦✉r ❋✐♥ ❞❡ ❙✐è❝❧❡✮✳ ▲❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s s♦♥t ✿
✕ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❚P t✐ré❡s ❞❡ ❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r
✶✾✼✶✲✷✵✵✵ s♦✐t ✸✵ ❛♥s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✵ ❡t ✹✳✽❜✮ ❀

✕ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ ✷✵ ❛♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❉❈❖❯
✭✶✾✼✵✲✶✾✽✾✮✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ s✐① ❛♥s ✭✶✾✽✺✲✶✾✾✶✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❙❆❋❘❆◆ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❤♦r❛✐r❡ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❥❡t✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✏❋✐♥ ❞❡ ❙✐è❝❧❡✑✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té
❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ■❧s ♥✬✐♥tè❣r❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s
❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❈▼■P✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ ♦ù ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✏▼✐❧✐❡✉ ❞❡
❙✐è❝❧❡✑ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ét❛✐t ❛❝q✉✐s ❞ès ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s✐è❝❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♠♦✐♥❞r❡✳

❑ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ♠♦②❡♥s ❡t ❞é❜✐❛✐s❛❣❡

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ♠♦②❡♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Y ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ❡t ❧❡ ❢✉t✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és
s❡❧♦♥ ✿

∆Y% = 100

(

YFUTUR − YTP

YTP

)

✭✹✳✶✮

♦ù YTP ❡t YFUTUR s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ✏t❡♠♣s ♣rés❡♥t✑ ❡t ✏t❡♠♣s
❢✉t✉r✑ ✭✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♦✉ ♠❡♥s✉❡❧❧❡s✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✐♠✉❧é❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥t YTP ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s YOBS rés✉❧t❡♥t ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ré✲
❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ à q✉♦✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞é❜✐t✳ ▲✬✐♠♣❛❝t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ∆Y% ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
♠✉❧t✐♣❧✐é ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s ❢✉t✉r ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡s
❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿

ŶFUTUR =

(

1 +
∆Y%

100

)

YOBS ✭✹✳✷✮

❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠❡♥s✉❡❧ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s ❞é❜✐ts ♠❡♥s✉❡❧s ♠♦②❡♥s
❞é❜✐❛✐sés ❡♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✽❛ ❡t ✹✳✽❝✳

❑ ❇♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡

❉❛♥s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡s ✹✳✻✱ ✹✳✼ ❡t ✹✳✽❝✮✱ ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐❡r ❡t tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡s ❡t ❝♦✉♣é ♣❛r



✻✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❀ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ♦✉ ❧♦s❛♥❣❡✮✳ ▲❡s ❡①tré♠✐tés
❞❡s ♠♦✉st❛❝❤❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❡st s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳✺ ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ ❀ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♠♦✉st❛❝❤❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s
♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ✭✏♦✉t❧✐❡rs✑✮✳

❑ ❱❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s

❊♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❛r❡✱ ✐✳❡✳ q✉✐ ♥❡ s❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐t ♣❛s t♦✉s ❧❡s ❛♥s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ♠♦②❡♥♥❡ T ✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❛♥♥é❡ ✿ T = 1/p✱
♦ù p ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❡st
❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐❝✐ ♥♦té❡ Y ✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡s ✭❝r✉❡s ♦✉ ♣ré❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s✮✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t
P (Y > y)✱ q✉✐ s❡ r❡❧✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ FY (y) = P (Y ≤ y) ✿

TX(y) =
1

(1 − FY (y))
✭✹✳✸✮

❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ✭ét✐❛❣❡s✮✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✉♥ s❡✉✐❧ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡t ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✿

TN (y) =
1

P (Y ≤ y)
=

1

FY (y)
✭✹✳✹✮

▲❛ ♣ré❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ✭❍✉❜❡rt✱ ✷✵✵✺✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
r❡t♦✉r✱ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❆✉tr❡
❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛ssé ❡t ❧❡ ♣rés❡♥t ✭✈♦✐r❡ ❧❡ ❢✉t✉r✮✱ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛ssé❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭✈♦✐r❡ ❢✉t✉r❡s✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ét❛♥t r❛r❡s✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✉♥ ❞é❜✐t ❞é♣❛ssé
✶ ❢♦✐s ❡♥ ✺✵ ❛♥s✱ ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s❡r❛ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✿ ✷✪ s✉r ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✺✵ ❛♥s✱ ❥✉sq✉✬à ✶✵✪
♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ ❛♥s✱ ✈♦✐r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳✳✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❛ ✏❜♦♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡✑ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r
✈❛❧❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à ✶✵ ❛♥s ✭❡✳❣✳ ▼❡②❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✭♦✉ ✏q✉❛♥t✐❧❡s✑✮ ❡①trê♠❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐✲
sé❡s s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✷✵ ❛♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ✿
✕ ❧❡ ◗▼◆❆✺ ♣♦✉r ❧❡s ét✐❛❣❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t r❛r❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞é❜✐t ♠❡♥s✉❡❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✺ ❛♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ s♦✉s✲♣❛ssé ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✷✵✪ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡
✭❛❥✉sté à ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✮ ❀

✕ ❧❡ ◗❏❳❆✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ❝r✉❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t r❛r❡s ✿ ❞é❜✐t ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ r❡t♦✉r ✶✵ ❛♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ s✉r✲♣❛ssé ❡st ❞❡ ✶✵✪ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✭❛❥✉sté à ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ●✉♠❜❡❧✮ ❀

✕ ❧❡s P❏❳❆✶✵ ❡t P✶✷❏❳❆✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ✿ ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s
❝✉♠✉❧s s✉r ✶ ❡t ✶✷ ❥♦✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ✶✵ ❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✪ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✭❛❥✉st❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✻✸

✹✳✸ ◗✉❡❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❄

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝❡♥t❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❛✐s ✿ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞♦✉❜❧❡

❙✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❣❧♦❜❛❧ ✭❛♥t✐❝②❝❧♦♥❡s ❡t s②stè♠❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ♠♦✉ss♦♥s✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧s ❡♥ r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❛ss❡③ ♠❛❧ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ét❛♥t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ✭❃ ✶✵✵ ❦♠ ❞❡ ❝♦té✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿
✕ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t ❞❡ ❝ôt❡✱ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡✮✱
✕ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♥é❜✉❧♦s✐té✱

r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t✱
❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜é❡s✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ s❡ ❞é❝❧✐♥❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♣❛ss❡r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝❧✐♠❛t ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts rés✉❧t❛♥ts ❄ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ❜✐❛✐s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ♠✐s❡
❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❞❡s❝❡♥t❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❧❛ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts✳

❋✐❣✳ ✹✳✺✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉①
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ à ✸✵✵ ❦♠✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ à ✶✵✵ ❦♠✱
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♠été♦r♦❧♦❣✐❡✱ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ s♦❧s✱ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✮
❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶ à ✶✵ ❦♠✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❛st ❆♥❣❧✐❛✳



✻✹ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭✷✵✲✺✵ ❦♠✮ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✿
✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré❣✐♦♥❛✉① à ❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡✱ ♦✉ ❘❈▼ ✭r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s✮✱ ❢♦r❝és ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
✭❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡s✮ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀
❙❡♥❡✈✐r❛t♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱

✕ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉① à rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭●✐❜❡❧✐♥
❡t ❉éq✉é✱ ✷✵✵✸❀ ❍♦✉r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❧✐s♠❡ ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧✬♦r♦❣r❛♣❤✐❡
✭❡✳❣✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ■❧s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❜✐❛✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐és ❛✉①
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐✲
♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉① ♦✉ ré❣✐♦♥❛✉①✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t
♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ré❣✐♦♥❛❧✴❧♦❝❛❧ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❞❡✉①
❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐✲
♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❧♦❝❛✉① ✭r❡❧✐❡❢✱ ❝♦♥tr❛st❡ t❡rr❡✲♠❡r✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ét❛❜❧✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ré❣✐♦♥❛❧✴❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ré❣✐♦♥❛❧✴❧♦❝❛❧ à
♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛
s❡ r❡♣♦rt❡r à ❲✐❧❜② ❡t ❲✐❣❧❡② ✭✶✾✾✼✮❀ ❩♦r✐t❛ ❡t ❱♦♥ ❙t♦r❝❤ ✭✶✾✾✾✮❀ ❲✐❧❜② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ❲♦♦❞
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ❋♦✇❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮❀ ▼❛r❛✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡✳ ❏❡ ♠❡
❝♦♥t❡♥t❡r❛✐ ❞❡ ❧❡s ❡✤❡✉r❡r ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸✳✷✲✹✳✸✳✹✮✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✴❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ♠été♦r♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭❡✳❣✳ ❚r✐❣♦
❡t P❛❧✉t✐❦♦❢✱ ✷✵✵✶❀ ❉✐❛③✲◆✐❡t♦ ❡t ❲✐❧❜②✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛✉r❡r ❡t ❍✐❞❛❧❣♦✱ ✷✵✵✽❀ ■✐③✉♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ré✈è❧❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✭t❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s
q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈♦✐❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡✱ ♠❛✐s ✐♥✈ér✐✜❛❜❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

✹✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❛✉ss✐ ❞✐t❡ ✏❞❡❧t❛✑✱ ♦✉ ✏❝❤❛♥❣❡ ❢❛❝t♦r✑✱ ♦✉ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❡♥✲
s✉❡❧❧❡s✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ✏❞❡❣ré ✵✑ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✭♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❢✉✲
t✉r ❡t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t✱ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s s❡r✈❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r
❧❡s sér✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡♥ ét❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦✐s
❝♦♥s✐❞éré ✭❳✉✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é ❞és❛❣ré❣é ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✻✺

❝❧✐♠❛t ♦❜s❡r✈é✱ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts✳
❊t ❧✬♦♥ ♥❡ ❣❛r❞❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s✐♠✉❧é q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧✐♠❛t ♠♦②❡♥✱ ❛✉ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ♠❡♥s✉❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧✐♠❛t ♠♦②❡♥✱ ❡t ♣rés❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❢✉t✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❛❝t✉❡❧ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡s ❞✉
♠♦✐s ✭❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❡t ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭❞✬✉♥ ❛♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♦✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r✲❞é❝❡♥♥❛❧❡✱ ❝❢✳ ❆r♥❡❧❧✱ ✷✵✵✸❜✮✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ q✉✬❡♥ ❝❧✐♠❛t
♠♦❞✐✜é✱ ✐❧ ② ❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ré♣❛rt✐s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s très ✉t✐❧✐sé❡ ✭❡✳❣✳ ❆r♥❡❧❧✱ ✷✵✵✸❛❀ ❉✐❛③✲◆✐❡t♦ ❡t ❲✐❧❜②✱ ✷✵✵✺❀
◗✉✐❧❜é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❊❧❧❡
❢✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ●■❈❈✲❘❤ô♥❡ ✭❊t❝❤❡✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❡t ●■❈❈✲
❙❡✐♥❡ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✯✮✳

✹✳✸✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐❧❡✲q✉❛♥t✐❧❡

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❜✐❛✐s❡r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐♠✉❧é❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ✭♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✮✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t ❡t ♦❜s❡r✈é❡s
✭❝❢✳ ❊q✳ ✹✳✷ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s ♠❡♥s✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ♣rés❡♥t✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞és❛❣ré❣é ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥t❡r✲
❛♥♥✉❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♦❜s❡r✈é✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♥②❝t❤é♠ér❛❧❡✱ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❡t ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉
❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❢✉t✉r✱
s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡
❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐❧❡ ✭❲♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❋♦✇❧❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❀ ▼✐❝❤❡❧❛♥❣❡❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❆s❤❢❛q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐❧❡✲q✉❛♥t✐❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●■❈❈ ■▼❋❘❊❳ ✭❉éq✉é✱ ✷✵✵✼✮✱ ♣♦✉r
❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✉r♥❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡s
q✉❛♥t✐❧❡s s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t s❛✐s♦♥ ✈❡rs ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s✳ ❉❛♥s ❘❊①❍②❙❙✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙❆❋❘❆◆ ❝♦♠♠❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✶✻✻✷ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ✻✹ ❦♠2 ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✳ ❙✉r
❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s❡♣t ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s✱ ♥♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✶✾✼✵✲✷✵✵✺✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✐♠♣♦sé ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■▼❋❘❊❳✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❛❜♦r❞❛❜❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❉éq✉é ✭✷✵✵✾✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ♥♦t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s
✭♣❛r❢♦✐s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✮ ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡s ❡♥ t❡♠♣s
♣rés❡♥t ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣s ✭❡✳❣✳ ❈♦rt❡✲❘❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❚r✐❣♦ ❡t P❛❧✉t✐❦♦❢✱ ✷✵✵✶❀ ▼❡③❣❤❛♥✐
❡t ❍✐♥❣r❛②✱ ✷✵✵✾✮✳



✻✻ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

✹✳✸✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❡t ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✭❡✳❣✳ ❙t♦r❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡✉rs
❡rr❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐✲
♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✏❛♥❛❧♦❣✉❡s✑✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❥♦✉r♥❛❧✐❡r✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s r❡ss❡♠✲
❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ✭♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ré❛❧✐s♠❡✮✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ré❛♥❛❧②s❡s ♠été♦r♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✿ ◆❈❊P✱ ✭❑❛❧♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ ❀ ❊❘❆✹✵✱ ✭❯♣♣❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✐
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢r❛✲❥♦✉r♥❛❧✐❡r✮ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉✲
❧é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❙❆❋❘❆◆✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✭❇♦é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼✮
❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✳ ❯♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ t❡♠♣s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡ ❡t ré❝✉rr❡♥t❡✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ t❡rr✐t♦✐r❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥♥é✱ ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭▼✐❝❤❡❧❛♥❣❡❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡
♣❛r♠✐ ❧❡s ❥♦✉r♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ s✐♠✉❧é❡✳ ❉❛♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❞✐t❡ ❞s❝❧✐♠✱ ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ré❣✐♠❡s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳

❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ré❣✐♦♥❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✬✉♥ ❥♦✉r à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♣❛s ❞é❝r✐r❡ ✿ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❝❧✐♠❛t ❧♦❝❛❧✴ré❣✐♦♥❛❧✱ q✉❡
❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭q✉✐ ❡st ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞s❝❧✐♠✮ ❀ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♥✬♦♥t
♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳ ❈❡❝✐ ❛ ✐♠♣♦sé ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞s❝❧✐♠ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ◦❈ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧✬é❝❛rt ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ré✲
❣✐♦♥❛❧✐sé❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞✬❛❥✉st❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
✐♥❝✐❞❡♥t✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✈♦✐r
P❛❣é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✹✳✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧✐sé

❑ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥t

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐❧❡✲q✉❛♥t✐❧❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞s❝❧✐♠ s♦♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ❞és❛❣ré❣és✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❆❋❘❆◆ ✭◗✉✐♥t❛♥❛✲❙❡❣✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✼✶✲✷✵✵✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❛✐s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s✱ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s
é♣✐s♦❞❡s s❡❝s ✭❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡st✐t✉é❡s✱
② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❝✉♠✉❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ✭P❏❳❆✶✵ ❡t P✶✷❏❳❆✶✵ ❀ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✯✮✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✻✼

❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❇✐❛✐s r❡❧❛t✐❢s ❬✲✶✱✶❪ ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s ❞❡ ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s
❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ✿ ❛✮
♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s s✐♠✉❧és s♦✉s ❢♦rç❛❣❡ ❙❆❋❘❆◆ ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s
❞é❞✉✐ts ❞❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és✱ ❜✮ ❜♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡s ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s s✐♠✉✲
❧és s♦✉s s❝é♥❛r✐♦s ré❣✐♦♥❛❧✐sés t❡♠♣s ♣rés❡♥t ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s s✐♠✉❧és s♦✉s ❢♦rç❛❣❡ ❙❆❋❘❆◆✳
❉✬❛♣rès ❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❊♥ r❡st✐t✉❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ à ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛✉① s❡✉❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ✭❞é✜♥✐❡s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡t s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ❡t ♥✐✈❡❛✉①
❞❡s ♥❛♣♣❡s✮ ❡t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❡①trê♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝r✉❡s ❡t ét✐❛❣❡s r❛r❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐
✈ér✐✜é ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t ✴ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✴ ♠♦❞è❧❡
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ à r❡st✐t✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és ✭❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❝❡♥tr❛❧❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❡①trê♠❡s✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ét✐❛❣❡s q✉❡ s✉r ❧❡s
❝r✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à s✐♠✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❤②❞r♦✲♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱
❡t s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳ ❆✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s
❣r❛♥❞❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r ✭✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t q✉❛♥t✐❧❡s✮ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♠❛✐s ❛♥❛❧②sé❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡
t❡♠♣s ♣rés❡♥t✱ s❛✉❢ ❞é❜✐❛✐s❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳

❑ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts

❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts✱ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞és❛❣ré❣és s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐❢ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ■❧ ❡st ❧✐é à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
✭❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮✱ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✳



✻✽ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❊❚P✮✱ t❡❧❧❡
q✉❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❙❆❋❘❆◆ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ P❡♥♠❛♥ ✭✶✾✹✽✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥✬✐♥✲
tè❣r❡♥t ♣❛s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ q✉✐ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ P❡♥♠❛♥✱ ♠❛✐s q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ré❞✉✐r❡ ❧✬❊❚P✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r
❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥é❡ ♣❛r ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ st♦♠❛t✐q✉❡ ré❞✉✐t❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡
tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❚■❈❙ ✭❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❊❚P ❞❡ ✶✵ à ✷✵✪ ❡♥ été✱ ♠❛✐s ❥♦✉❡ ♣❡✉ s✉r ❧✬❊❚❘ s✐♠✉❧é❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❉❈❖❯ ❝❛r ❧❡ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts s②♥t❤ét✐sés ✐❝✐✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t
❞✉ ❈❖2 s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st♦♠❛t✐q✉❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡
♣❛r ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s
♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✭❑❡r❣♦❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❛r très s❛✐s♦♥♥❛❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❛ss❡③ ❣é♥ér❛❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❤✐✈❡r ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥ été✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts ❡st ✐♥str✉❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ✏♣r❡♠✐èr❡✑ ❡t ✏❞❡✉①✐è♠❡✑ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭♣r♦❥❡ts ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ❡t ❘❊①❍②❙❙ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ été ♦✉ ❡♥
❤✐✈❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❝❡s s❛✐s♦♥s✳
❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ s✬❡✛❛❝❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ r♦❜✉st❡ ✭❝❛r q✉❛s✐ s②sté♠❛t✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❧❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✼✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ✹✶
s❝é♥❛r✐♦s ❋❙ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ✭●✮✱ ❘❊①❍②❙❙ ✭❘✮ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ ✭▲✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜♦ît❡s
à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✱ ❤✐✈❡r♥❛❧❡s ✿ ❉❏❋✱ ❡t ❡st✐✈❛❧❡s ✿ ❏❏❆✮✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❚❡♠♣ ❡♥ ◦❈✮✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✭❘✉♥♦✛✮ ❡t ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭❊✈❛♣✮✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✻✾

♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞és❛❣ré❣és ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts
✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❆❘✹ ♦✉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡s✱ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣s✮✳

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ❜✐❛✐s ❞ûs à ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧
s✉r✲r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘P❊●❊ ❈❧✐♠❛t✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s
❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ●■❊❈ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❆❘✹✳

✹✳✹ ■♠♣❛❝ts ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

✹✳✹✳✶ ❇✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉ ❡t ré❣✐♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s

❑ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❛ssè❝❤❡♠❡♥t
♣r♦♥♦♥❝é ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❛✉① ❡①✉t♦✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❞é❜✐t s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❡t ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲
❍②❞r♦q✉❛❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✱ ♦ù ❧❡s ❞é❜✐ts ❤✐✈❡r♥❛✉① r❡st❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ q✉✬❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❡✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡st❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱ ♠❛✐s à ✉♥ ❞❡❣ré
❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s st❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ ▼♦❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts✱
❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱ ♠♦❜✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✸✳ ❊♥ s❡
❧✐♠✐t❛♥t à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❝♦♥✜r♠❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♣❧✉s sé✈èr❡
❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
❛♥♥✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❉❈❖❯✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts
●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ❡t ❘❊①❍②❙❙ ✭❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❉❈❖❯ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❤✐✈❡r♥❛✉① ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠♦❞éré❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡st✐✈❛✉① ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✽❛✮✱ ❡st ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ s❝é♥❛r✐♦s ré❣✐♦♥❛❧✐sés✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t
t♦✉s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❧❡
❝❛s q✉❡ ❞❡ ❝✐♥q s❝é♥❛r✐♦s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦✉③❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❈❡ ❜✐❛✐s tr❛♥s♣❛r❛ît ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ❤✐✈❡r♥❛✉① s✐♠✉❧és ♣❛r ❈▲❙▼ à ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❛tr❡ ❡t ❞❡s ❞♦✉③❡ s❝é♥❛r✐♦s✳

▼❛✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱
q✉✐ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts s✐♠✉❧❡ ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s sé✈èr❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✽❛ ❡t ✹✳✽❝✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ▼❖❉❈❖❯ ❡t ❊❘❖❙ ✭❚❤✐ér② ❡t ▼♦✉t③♦♣♦✉❧♦s✱ ✶✾✾✺✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✸▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦✉t❡rr❛✐♥✱ ♣❛r ✉♥

rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❛

♥❛♣♣❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ❞❛♥s ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✳



✼✵ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

✭❛✮ ▲❛ ❙❡✐♥❡ à P♦s❡s ✭●■❈❈✲❙❡✐♥❡✮

✭❜✮ ▲❛ ❙❡✐♥❡ à P♦s❡s ✭❘❊①❍②❙❙✮

✭❝✮ ▲❛ ▲♦✐r❡ à ▼♦♥t❥❡❛♥ ✭■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✮

❈▲❙▼ ❊❘❖❙

❋✐❣✳ ✹✳✽✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ré❣✐♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉① ❡①✉t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ✭❛✮ ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ✿ ❞é❜✐ts ❞é❜✐❛✐sés✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈▲❙▼ ✭❈❛❇✮ ❡t ▼❖❉✲
❈❖❯✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❞✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ✭❜✮ ❘❊①❍②❙❙ ✿ t♦✉s
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s s❛✉❢ ❈▲❙▼ ✭❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠✐♥ ❡t ♠❛① s✐♠✉❧és✱ ❧❡ tr❛✐t
é♣❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s✮✳ ❚❡♠♣s ♣rés❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ✿
❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❋✐♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❜❧❡✉❡s ❡t r♦s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❚P ❡t ▼❙ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞✬❛♣rès
❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✭❝✮ ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ ✿ ❞é❜✐ts ❞é❜✐❛✐sés s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈▲❙▼ ❡t ❊❘❖❙✳
▲❡s ❜♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s rés✉♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ✷✶ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
✭♠♦②❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❧♦s❛♥❣❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ❛❝t✉❡❧s ♦❜s❡r✈és
à ❧❛ st❛t✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✼✶

❑ ▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❈▲❙▼

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛♥♥✉❡❧ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲s❝é♥❛r✐♦ ✈❛✉t ✲✺✹✪
♣♦✉r ❈▲❙▼✱ ❝♦♥tr❡ ✲✸✾✪ s❡❧♦♥ ❊❘❖❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❢♦rt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ré✲
♣♦♥s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✾✸ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ s✐♠✉❧és ♣❛r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✷✶ s❝é♥❛r✐♦s ré❣✐♦♥❛❧✐sés✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼✺✪ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ r✐sq✉❡ α = ✵✳✵✵✶✮✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❡st ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ✭❛✈❡❝ ✶✾✪ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❘❖❙✮✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s sé✈èr❡ ❞❡ ❈▲❙▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❙♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❊❚P ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✮✱ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s
❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r✐♥t❡♠♣s✱ q✉❛♥❞ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐t❛♥t❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît très ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❈▲❙▼✱ ❝❛r ❝❡tt❡
❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉① ❡♥ ✜♥ ❞✬été q✉❛♥❞ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r str❡ss ❤②❞r✐q✉❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝✬❡st
❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ q✉✐ ❜❛✐ss❡ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ rés❡r✈❡ ✉t✐❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st
❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✉t✐❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ✭❥✉sq✉✬❛✉ s✉❜str❛t✉♠✮✱ ❡t ♣❡r♠❡t à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ❧❡s

❋✐❣✳ ✹✳✾✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❛♥♥✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
♣rés❡♥t s✐♠✉❧é ✿ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❉❡❧t❛ ❘ ❡♥ ✪ s❡❧♦♥ ③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❉❡❧t❛ P ❡♥ ✪ s❡❧♦♥ ①✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❉❡❧t❛ ❚ ❡♥ ➦❈ s❡❧♦♥ ❨✮✳ ▼♦❞è❧❡
❈▲❙▼ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❊❘❖❙ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❛rr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥
❞❡s ✷✶ s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❡♥t s✐① s❝é♥❛r✐♦s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ▲❡s ❝r♦✐①
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s tr✐♣❧❡ts s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ✭①②✮✱ ✭①③✮ ❡t ✭②③✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❥❛✉♥❡ ❡st ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✱
q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ✾✷✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❉❡❧t❛ ❘ ♣♦✉r ❈▲❙▼ ❡t ✽✶✪ ♣♦✉r ❊❘❖❙✳



✼✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ❈②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛❧✐sés ✿ ➱✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞✬❤✉✲
♠✐❞✐té t♦t❛❧❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✭❡♥ ❜❛s✮✱ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♠♠✴❥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s✱
✈✐♦❧❡tt❡s ❡t r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡♠♣s ♣rés❡♥t✱
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s✐è❝❧❡ ❡t ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❛ ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✉ ❝❤❛♠♣✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❛tt❡✐♥t
s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥ été ❞✉ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❊❘❖❙✱ ●❘✹❏ ❡t ❙■▼✱ ❛✈❡❝
✉♥ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t t♦✉t❡ ❜❛✐ss❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
r❡st❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❈▲❙▼✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛
♥❛♣♣❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ s✐t❡ ❛❧s❛❝✐❡♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❝❤❡r❡ss❡
❞❡ ✷✵✵✸✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s♦❧ s✬❛ssè❝❤❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❈▲❙▼ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝❡
q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳

▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ s❛♥s ❡①❝❧✉r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❥♦✉❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡rt ✿
✕ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❛❣✐t ❞❛♥s ❈▲❙▼
à tr❛✈❡rs ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ str❡ssé❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦ù ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❛❝✐♥❛✐r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t ❀

✕ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡s
r❡♠♦♥té❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s tr♦♣ ❛✐sé❡s ❀

✕ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s str❡ss ♥♦♥ ❤②❞r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és
❞❛♥s ❈▲❙▼ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❛✉ ❞é✜❝✐t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ▼♦s❛✐❝ ✭❑♦st❡r ❡t ❙✉❛r❡③✱ ✶✾✾✻✮✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✼✸

❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❡❧s s✐♠✉❧és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡
❧❛ ▲♦✐r❡ ❡♥tr❡ ✶✾✺✵ ❡t ✷✶✵✵ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ré❣✐♦♥❛❧✐sé ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❆❘P❊●❊ s♦✉s é♠✐ss✐♦♥s ❆✶❇✮ ✿ ✏r✹♦♥✑ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❈▲❙▼✲▲❘ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻
✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮ ❀ ✏♥♦r✹✑ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ♠❛✐s s❛♥s ❛❝t✐✈❡r ❧❡ rés❡r✈♦✐r
▲❘ ✭❇♦✉r❣✐♥✱ ✷✵✵✾✮ ❀ ✏♥♦r✹✳✈♣❞✑ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛✐s ❛❝t✐✈❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st♦♠❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞é✜❝✐t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❀ ✏♥♦❜✐s✑ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❛❣❡
✉❧tér✐❡✉r✱ s❛♥s ❛❝t✐✈❡r ❧❡ rés❡r✈♦✐r ▲❘✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝❛❧❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t Ks ❡t ν✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t θw✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ s✉❜str❛t✉♠ D ❡t ❧❡s t✐♠❡s❝❛❧❡s ❞❡s ✢✉①
✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ✭τ1✱ τ2✮✳

❉❛♥s ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ ✭▲♦✐r❡✮✱ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é à ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❈▲❙▼✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❥♦✉❛♥t
s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐✲❞❡ss✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ✈❡rs✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❡❧ ♠♦②❡♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✵✳✺✺ ❡t ✲✵✳✺✾ ♠♠✴❥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣rés❡♥t✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✼✷ ❡t ✵✳✾✵ ♠♠✴❥✱
s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭❡♥tr❡ ✲✼✼✪ ❡t ✲✻✻✪✮ ❞✐✛èr❡♥t ❜✐❡♥
❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛❜s♦❧✉s✳

❉❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❧❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❈▲❙▼ ♥❡ s❡♠❜❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡r q✉✬❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝❛♥✐❝✉❧❡ ❞❡ ✷✵✵✸✳ ❈▲❙▼ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s
❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧✲
t❛t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✏♥♦r♠❛❧❡s✑✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ♣rés❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱
q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣♣❡❧és ✈❡rs ❧❡s ❞é❜✐ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❘❊①❍②❙❙✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té
❞✉ s♦❧ s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❈▲❙▼ ✭❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✮ ✿
✕ s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬été ✷✵✵✸ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❀

✕ ♣❛r r❛♣♣♦rts à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s
r❡st❡♥t ❛ss❡③ r❛r❡s ❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❡✳❣✳ ❋▲❯❳◆❊❚✱ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❈✬❡st ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ❥✬❛✐ tâ❝❤é ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘❊①❍②❙❙ ❡t ■❈❈✲
❍②❞r♦q✉❛❧✱ ❡t q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳



✼✹ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❑ ❍✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

❯♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙ ❢✉t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡s ✭❍❛❜❡ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ P❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❉éq✉é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❑❡♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ à ❧✬é❝❤é❛♥❝❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s✐è❝❧❡ ✈s ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡✮ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❡st ❛❝q✉✐s ❞ès ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s✐è❝❧❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✭❡✳❣ ●r❛❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❇♦é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ✮ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱
❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛ss❡③ r❛r❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ✭❲✐❧❜②
❡t ❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✻❀ ❑❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❇❛❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛✲
❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❧❛r❣❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥✲
tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ♣r♦❥❡té✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛❝q✉✐s q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s❡
❧✐♠✐t❡r ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✳

■❧ ❢❛✉t ❡♥✜♥ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❛ été ❡①❝❧✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❥✉st✐✜é❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é s❛ ré♣♦♥s❡ ❥✉❣é❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡
❝❛s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜✲
t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ré❛❧✐st❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡
❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❲✐❧❜② ✭✷✵✵✺✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs
❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✹✳✹✳✷ ❊①trê♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❧❡s ❡①trê♠❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t r❛r❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sés ❛✈❡❝
❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✷✵ ❛♥s✱ ❡t ❧❡s ❝r✉❡s ❝❡♥t❡♥♥❛❧❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✶✪ ❝❤❛q✉❡
❛♥♥é❡✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❑ ❈r✉❡s ❡t ét✐❛❣❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t r❛r❡s

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙ ♣❛r ❧❡ ❈❡♠❛❣r❡❢ ❞❡ ▲②♦♥
✭❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ♣✉✐s r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡s ✭▼♦❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡ ◗❏❳❆✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ❝r✉❡s ❡t ❧❡ ◗▼◆❆✺
♣♦✉r ❧❡s ét✐❛❣❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❜❛sés s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵✵ ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❜✐t✱ s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ✶✺✹
st❛t✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧❡s ❤✉✐t st❛t✐♦♥s ✭❞♦♥t ❧❛ ❙❡✐♥❡ à P❛r✐s ❡t à P♦s❡s✮ ♦♥t été tr❛✐té❡s ♣❛r
❧❡s ❝✐♥q ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❘❊①❍②❙❙✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ◗▼◆❆✺ ❡t ◗❏❳❆✶✵ ❚❡♠♣s Prés❡♥t ❡t ❋✐♥ ❞❡ ❙✐è❝❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❬✲✶✱✶❪✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞és❛❣ré❣é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
st❛t✐♦♥s tr❛✐té❡s✱ ❡t ❧❡s ❜♦ît❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é❞✐❛♥❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞és❛❣ré❣és✳ ❉✬❛♣rès ❙❛✉q✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❊♥ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❡s ét✐❛❣❡s sé✈èr❡s ✭◗▼◆❆✺✮ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s st❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✪ s♦✉s s❝é♥❛r✐♦s ❆✶❇ ❡t ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ ✺✵✪ s♦✉s s❝é♥❛r✐♦s ❆✷ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠é❞✐❛♥❡s ét❛❜❧✐❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t t♦✉s ♠♦❞è❧❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❡①❝❡♣tés ❈▲❙▼✮✱ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡s❛♥t s✉r ❝❡
q✉❛♥t✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ s♦✉s ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✕✷✵
❡t ✰✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❞✉ s❡✉❧ ❢❛✐t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
ét✐❛❣❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ❢❛✐❜❧❡s✱
❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ◗▼◆❆✺ ❛❝t✉❡❧ s♦✉✈❡♥t ♣r✐s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❝♦♠♠❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❧❡rt❡ sé❝❤❡r❡ss❡✱ ❡st
❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❝r✐s❡s à ❣ér❡r ❡t r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❛r❡s
s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ♠♦②❡♥s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ❤✐✈❡r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝r✉❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ◗❏❳❆✶✵ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉
éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡t s❛♥s ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❡✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡✱ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
s✬ét❛❧❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡ ✕✷✵ ❡t ✰✶✵✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ❛✉t♦✉r ❞✉
◗❏❳❆✶✵ ❛❝t✉❡❧ ❡st ❡♥tr❡ ✲✶✷ ❡t ✰✷✺✪✳

❑ ❈r✉❡ ❝❡♥t❡♥♥❛❧❡ à P❛r✐s

❉❛♥s ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✯✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛r❣✐ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ ❝❡♥t❡♥♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❙❡✐♥❡ à P❛r✐s✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐❧❡s ❞❡ ❝r✉❡ r❛r❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧✬■♥st✐t✉t✐♦♥ ■♥t❡r❞é♣❛rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❇❛rr❛❣❡s✲❘és❡r✈♦✐rs ❞✉ ❇❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡ ❣r❛❞❡① ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝r✉❡s ❧❡s
♣❧✉s r❛r❡s ♦♥t ❧✐❡✉ q✉❛♥❞ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐❢ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ✓ t♦✉t
❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❘ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞◗ ❞✉ ❞é❜✐t q✉✐ t❡♥❞ à ❞❡✈❡♥✐r
é❣❛❧ à ❞❘ ✔ ✭●✉✐❧❧♦t ❡t ❉✉❜❛♥❞✱ ✶✾✻✼✮✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s r❛r❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts
❞❡ ❝r✉❡ s✬é❝❛rt❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❛❥✉sté❡ ❛✉① ❝r✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❧♦✐
❞❡ ●✉♠❜❡❧✮ ♣♦✉r t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡
❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ❣r❛❞❡①✳



✼✻ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ◗❏❳❆✶✵✵ à P❛r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t ✭P❙❚✮ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ s✐è❝❧❡ ✭❋❙✮✳ ❯♥
♣♦✐♥t ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r♦✉❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ◗❏❳❆✶✵✵ ❞é❞✉✐t ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡♥ t✐r❡té ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s à ➧ ✶✵ ✪ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs P❙❚✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✯✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✉❧t❛t ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ q✉❛♥t✐❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❝❡♥t❡♥♥❛❧
◗❏❳❆✶✵✵✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❞❡s ❞❡✉① ❝♦tés ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜✐ss❡❝tr✐❝❡✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡s✱ ♠❛✐s s❛♥s ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s
❞✉ ◗❏❳❆✶✵✵ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞és❛❣ré❣é✱ ❞é❞✉✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❈❈❈♠❛✱ ❝❡ q✉✐ s❡ r❛tt❛❝❤❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡
s❝é♥❛r✐♦✱ à s❛✈♦✐r s❛ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ q✉❛♥t✐❧❡ ❞é❝❡♥♥❛❧ P✶✷❏❳❆✶✵ ✭✰✸✵ ✪✮✳

✹✳✹✳✸ ❊❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡t ✐rr✐❣❛t✐♦♥

▲✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡✱ q✉✐ ❢✉r❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r
P✳ ❱✐❡♥♥♦t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ▼❖❉❈❖❯
✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡t ❛ssè❝❤❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡
❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛♣♣❡s ✱ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❝❛r❜♦✲
♥❛tés ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡ ✭❨♦✉♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ♦✉ ❛✉ s✉❞
❞❡ ❧✬❆♥❣❧❡t❡rr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▲♦♥❞r❡s ✭❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❛tt❡✐♥t ✲✸✸ ✪
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❛✉
r✐sq✉❡ α ❂ ✷ ✪ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡
❜❛✐ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✷✼✵✵ ▼♠3✴❛♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s t♦t❛✉① ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

❊♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠3 ✭✷✵✵✶✮ ❊❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❊❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❚♦t❛❧

❈♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✭❆❊P✮ ✼✽✽ ✾✵✵ ✶✻✽✽

❈❡♥tr❛❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✺✸✼ ✵ ✺✸✼

■♥❞✉str✐❡s ✹✾✸ ✷✷✵ ✼✶✸

■rr✐❣❛t✐♦♥ ✼ ✶✺✵∗ ✶✺✼

❱♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✶✽✷✺ ✶✷✼✵ ✸✵✾✺

❚❛❜✳ ✹✳✷✳ Pré❧è✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ♣❛r s❡❝t❡✉r ❡t ♣❛r ♦r✐❣✐♥❡ ✭❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✮ ❞❛♥s ❧❡
❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ✷✵✵✶✱ ❡♥ ▼♠3✴❛♥✱ s❡❧♦♥ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊❛✉ ❙❡✐♥❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡✳
∗❱❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❛♥s ❞♦✉t❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❞❡ ✽✵ ▼♠3✴❛♥ ❡♥ ✷✵✵✶ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
✷✵✵ ▼♠3✴❛♥ ❡♥ ✷✵✵✸✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✼✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ◗▼◆❆✺ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣ré✲
s❡♥t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ✷✵✼✵✴✷✶✵✵✱ é♠✐s✲
s✐♦♥s ❆✷✮ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❇❡❛✉❝❡
✭▲♦✐♥❣✱ ❊ss♦♥♥❡✱ ❏✉✐♥❡✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♥♦✐r ❞♦♥♥❡♥t
❧✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❧✐é à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡
❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉✲
❣✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✭à s✉r❢❛❝❡
✐rr✐❣✉é❡ ❡t ❛ss♦❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝✲
t✉❡❧✮✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

■❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞♦♥❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ q✉✐
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✉s❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ♣♦t❛❜❧❡ ✭❆❊P✮ ♦✉
❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳ ❈❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡♥❛❝é❡
♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✈✐❛ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♠❛✐s ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ❙❚■❈❙ ✭❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞♦s❡s ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✺✵ à ✻✵✪ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡①❛♠✐♥és✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ré❛❧✐st❡s ❞❛♥s ❧❡s ré✲
❣✐♦♥s ✐rr✐❣✉é❡s✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐rr✐❣✉é❡s ✭❱✐❡♥♥♦t✱
✷✵✵✾✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ✉♥❡ ✐rr✐❣❛✲
t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té ✭❡✳❣✳ ❇♦✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❀ ❆s♦❦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❙❚■❈❙ q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r
❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡s r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ré❣✐♦♥❛❧✐sé ✭s♦✉s é♠✐ss✐♦♥s ❆✷✮ s✉r
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ✭✲✺✵ ♠♠✴❛♥✮ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
✭✲✶✵ ♠♠✴❛♥✮✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❇❡❛✉❝❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ✺✱
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭✲✹✳✻ ♠ ✈s ✲✶ ♠✮ ♦✉ ❞✉ r❛❜❛tt❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ✭✲✶✺
♠ ✈s ✲✸ ♠✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❋❡❦❡t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❵❊✉r♦♣❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❝✉♠✉❧é ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r
❧❛ r❡❝❤❛r❣❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬ét✐❛❣❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ❙♦✉s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐✱ q✉✐ ❡st ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡ss✐♠✐st❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞✐r❡❝t s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♠❡ttr❡ ❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❝✉❧t✉r❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉✳



✼✽ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

✹✳✺ ■♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉

✹✳✺✳✶ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✿ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é rétr♦s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❩✇♦❧s♠❛♥ ❡t ✈❛♥ ❇♦❦❤♦✈❡♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✐r❡❝ts
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭r❡str❡✐♥t❡ ❛✉① ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♦①②❣è♥❡✱
❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥✮ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ q✉✐ ❥♦✉❡ s✉r
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❜✐t✱ q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t
s✉r ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡ ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✯✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥té✲
r❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉✱ s♦✉s s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛s♣❡❝t
q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s très ❛♥✲
t❤r♦♣✐sé ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮ ❡t ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✱
❝❡ q✉✐ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬② ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦s②stè♠❡✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❛✐t ❡♥ ♦✉tr❡ à ✐♥té❣r❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱
❝❡✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ ✐❝✐ ét❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞✬❛✉tr❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣r♦✲
❜❛❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❙❡✐♥❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s
❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡ ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♥t❤r♦✲
♣✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❛♣♣♦rts ❞✐✛✉s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❛✉① ❛♣♣♦rts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞♦♠❡st✐q✉❡s
❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

✹✳✺✳✷ ❯♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ♠♦❞è❧❡s ❡t s❝é♥❛r✐♦s

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣r♦s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦s②stè♠❡ à
❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✶✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

❑ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❛rt✐❝✉❧és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦s②stè♠❡ ❙❡✐♥❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✯✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡
❞❛♥s ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✽✮✳

❖✉tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❈▲❙▼ ❡t ▼❖❉❈❖❯ ❞é❥à ♣rés❡♥tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❙❚■❈❙ ✭❇r✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❧❡ ❧❡ss✐✈❛❣❡
❞❡s ♥✐tr❛t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s s♦❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s s♦❧s✱ ❞❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❝✉❧t✉r❛❧❡s ❡t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ▼❖❉❈❖❯ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛③♦té❡ ❞❡s ♥❛♣♣❡s ❛q✉✐❢èr❡s ✭▲❡❞♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❘■❱❊❘❙❚❘❆❍▲❊❘ ✭❇✐❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ●❛r♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❇✐❧❧❡♥ ❡t ●❛r♥✐❡r✱ ✶✾✾✾✮
♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ à ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞é❝❛❞❛✐r❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t s❛✐s♦♥♥✐èr❡s
❞✉ ❞é❜✐t✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ♠❛t✐èr❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♦①②✲
❣è♥❡✮ ❡t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✼✾

Modele de qualite de l’eauModele de culture

Modele hydrogeologique Modele hydrologique

STICS

MODCOU/NEWSAM CLSM

RIVERSTRAHLER

Scenarios climatiques

Scenarios Agricoles Scenarios de rejets ponctuels

[NO3]

Modele statistique
Temperature de l’eau

Lessivage de N TEcoulements

❋✐❣✳ ✹✳✶✺✳ ❆rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❜♦ît❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❡t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✭❜♦ît❡s ❥❛✉♥❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲
❙❡✐♥❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❧❛r❣❡s ✐♥❞✐q✉❡s ❧❡s ❢♦rç❛❣❡s ♣❛r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s ✜♥❡s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✯✮✳

♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥st✐✲
t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞✬❡❛✉ é❝♦✉❧é❡s✱ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ s♦❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡t ❧❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞✬❡❛✉① ✉sé❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✻✱ ✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛①❡s ✭❙❡✐♥❡
❥✉sq✉✬à ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬❨♦♥♥❡✱ ▼❛r♥❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ à ❧❛ ❙❛✉❧①✱ ❖✐s❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡
à ❧✬❆✐s♥❡✮✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❛✐r ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s❡ r❡♣♦rt❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❛ été ❡①tr❛♣♦❧é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✽✮✳

❑ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t s❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞♦✉③❡ s❝é♥❛r✐♦s✱ ❞é❥à ♣ré✲
s❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❙❆❋❘❆◆✱ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✶✾✽✻✲✶✾✾✵ ♣♦✉r ❈▲❙▼✱ ❡t ✶✾✼✵✲✶✾✽✾
♣♦✉r ❙❚■❈❙✲▼❖❉❈❖❯✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s❝é♥❛✲
r✐♦✱ ❞✐t ❞✬✓ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ✔✳ ■❧ ♣rés❡r✈❡ ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❝✉❧t✉r❛❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✵✮✱ ♠❛✐s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣❧✉s r❡s♣❡❝t✉❡✉s❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❝r❡t ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✹ s✉r ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛③♦té❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❞❡ ✷✵✪ ❡t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ❡♥ ❤✐✈❡r ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✯✮✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♥✐tr❛t❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s♦❧ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ✭❇❡❛✉❞♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳



✽✵ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✺✵✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s s❡♠❜❧é r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛✉✲❞❡❧à✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts
♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s r❡❝❡♥sés ❡♥ ✷✵✵✵ ✭s♦✉r❝❡ ✿ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✮✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t✱
❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❞✉ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞✉ ❙❘❊❙ ✭◆❛❦✐❝❡♥♦✈✐❝ ❡t ❙✇❛rt✱ ✷✵✵✵✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❞r❛❣❡ s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ ♦♥t été ❞é❝❧✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ✭❡✳❣✳ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞✬✐♥t❡r✈✐❡✇s
❞✬❡①♣❡rts✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡♥
✷✵✺✵ ❡st ❧❡ ♣r♦❣rès ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✷✵✺✵✱ ❞✬♦ù ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❇❛ss❡✱ ▼♦②❡♥♥❡
❡t ❍❛✉t❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t✴♦✉
❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ s✐t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ❞❡s rô❧❡s très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❑ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❡♣r❡♥♥❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✯✮ ❡t ❉✉❝❤❛r♥❡
✭✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥t❡r❛♥✲
♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❣r♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s✐♠✉❧é❡s ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✷✵✵✼✮✱ ❡t ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❥❡ts
♣♦♥❝t✉❡❧s ▼♦②❡♥♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭▼❚✮ ❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❇❛ss❡ ❡t ❍❛✉t❡ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✵ à ✼✺ ✪ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts✳ ▲❡
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❘P❊●❊
❞❡ ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ s♦✉s s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❆✷ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❡❧s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é❜✐t q✉✐ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦✉③❡ s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞érés
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲❙❡✐♥❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡✲

Rejets 

ponctuels 

Climat Température 

de l’eau 

Pratiques 

agricoles 

Horizon 

temporel 

VAL Validation 1991 Actuel Actuelle Actuelles 

(1990-2000) 

2000 

SAT « Same as Today » 2000 Actuel Actuelle Actuelles 

(1990-2000) 

2100 

REF Référence Prospective 

(Rejets 2050) 

2050 

MT 

Actuel Actuelle Actuelles 

(1990-2000) 

2100 

GAP « Good Agricultural 

Practices » 

2050 

MT 

Actuel Actuelle Agriculture 

Raisonnée 

2100 

A2+GAP GAP + changement 

climatique 

2050 

MT 

ARPEGE A2 Modifiée selon 

ARPEGE A2 

Agriculture 

Raisonnée 

2100 

A2 Changement climatique 2050 

MT 

ARPEGE 

A2 

Modifiée selon 

ARPEGE A2 

Actuelles 

(1990-2000) 

2100 

A2-Tw CC sans effet sur la 

température de l’eau 

2050 

MTS 

ARPEGE 

A2 

Actuelle Actuelles 

(1990-2000) 

2100 

❚❛❜✳ ✹✳✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❝r♦✐sé ❞❡s tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡ ✿ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❆❘P❊●❊ ❆✷ ❀ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ▼❚ ✭✓
▼♦②❡♥♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✔✮ ❀ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛❣r✐✲
❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ✭✓ ●♦♦❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ Pr❛❝t✐❝❡s ✔✮✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✽✶

♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❥♦✉❡ à ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ rô❧❡ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✐✛✉s
❤♦rs ♥✐tr❛t❡s✱ ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❀ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❛❣❡s✲rés❡r✈♦✐rs
q✉✐ r❡st❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✻✲✶✾✾✵ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ■■❇❘❇❙✮✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❀ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❡ ♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢♦rt❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉✳

▲❡s ❤♦r✐③♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très ❣ê♥❛♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ très ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡
❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❈❡s ❤♦r✐③♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✐✛✉s ❡♥ ♥✐tr❛t❡s s✐♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❚■❈❙✴▼❖❉❈❖❯✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡
❞❡s ♥❛♣♣❡s ❛q✉✐❢èr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✶✵✵✱ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵ ❛♥s s♦✉s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❛❝t✉❡❧s ♦✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✮ ❡t
❛❣r✐❝♦❧❡s ✭❛❣r✐❝♦❧❡s ♦✉ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♥✐tr❛t❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✵✵✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t✳

✹✳✺✳✸ ■♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛③♦té❡

❈❡s ✐♠♣❛❝ts s♦♥t rés✉♠és ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❚■❈❙ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✐r❡❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ▲❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡
ré❝♦❧t❡✱ ❞❡ ✶✵ à ✸✺ ❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ❡t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧❛ ♠❛t✉r✐té ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♠♦✐♥s r✐sq✉é❡s s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢

❋✐❣✳ ✹✳✶✻✳ ■♠♣❛❝ts ❛❣r♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✷✶ème

s✐è❝❧❡ ✿ ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s s✉r ✷✵ ❛♥s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❚■❈❙ ❡t ❙❚■❈❙✲
▼❖❉❈❖❯✲◆❊❲❙❆▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡♥ ♥✐tr❛t❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s s✐♠✉❧és q✉✐ s♦♥t ❡♥ ♥❛♣♣❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳



✽✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ✭❞❡ ✶✹ à ✷✺✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈❖2 ✭❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥é❡✮✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❛❧✐♠❡♥té ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❥✉st✐✜❡♥t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❝✉❧t✉r❛❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ s✐♠♣❧✐✜é ✓ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ✔✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞✉ s♦❧ ❡♥ ♥✐tr❛t❡s
✭✰✶✵✪✮✱ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts✱ ❡t q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♥✐tr❛t❡s ❞✉ s♦❧ ✈❡rs ❧❡s ♥❛♣♣❡s✱ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡
q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐tr❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛q✉✐❢èr❡s✱ q✉✐ s✬✐♥t❡♥s✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧❡
t❡♠♣s ✭✷✵✺✵ ✈s✳ ✷✶✵✵✮✱ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ré❣✐♦♥❛✉① ♠❛rq✉és✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧✐és ❛✉①
❝♦♥tr❛st❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦✉s✲r❛❝✐♥❛✐r❡s ❡t ❞❡s ✢✉① ❛ss♦❝✐és ✭❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ♠❛✐s
s♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛q✉✐❢èr❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
♠❛rq✉é❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ❧✐❜r❡✱ ✐✳❡✳ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛q✉✐❢èr❡✳

❈❡t ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❢✉t ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥✐tr✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥✜❧tré❡ ✭✲✸✷✪ ❡♥ ❝❧✐♠❛t
❛❝t✉❡❧✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✶✵✵✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ❡t ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❆❘P❊●❊ ❆✷ s♦♥t ❞♦♥❝ ♦♣♣♦sés✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❘❛✐s♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛③♦té❡ ❞✉❡ ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❆✷✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t
♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s✳

✹✳✺✳✹ ■♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉

▲✬✐♠♣❛❝t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❆❚ ❡t ❘❊❋ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❡t q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈♦✐s✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✺✵✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts ❡♥ ❛♠♠♦♥✐✉♠✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜❛ss❡s ❡❛✉①✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡s✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧✐♠✐t❛♥ts✱
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❛❧❣❛❧❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞✐ss♦✉t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s ❛❧❣✉❡s s✐❧✐❝❡✉s❡s✳

▲❡s ❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ✈✐s❡♥t à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❣r✐✲
❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡✱ ✐♥tè❣r❡♥t ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✐tr❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡①❡r❝❡ s♦♥
✐♠♣❛❝t ✈✐❛ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✐✛✉s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❛❣r✐❝♦❧❡ ✭♠♦❞✉❧és ♣❛r ❧❛
rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✐♣❛r✐❡♥♥❡s✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛q✉✐❢èr❡s✳ ❆ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✶✵✵✱
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✐tr❛t❡s✱
q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✸✶ à ✹✵ ♠❣◆❖3✴❧ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ à P♦s❡s✱ ❡t ❛tt❡✐♥t ✺✵ ♠❣◆❖3✴❧✱ ✐✳❡✳ ❧❛
♥♦r♠❡ ❞❡ ♣♦t❛❜✐❧✐té✱ ❡♥ ❤✐✈❡r✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡
✐♥❡rt✐❡ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✵ ❡t ✷✶✵✵ ✭✰✼ ♠❣◆❖3✴❧✱ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té✮✳
▲✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ✭✶✵ ♠❣◆❖3✴❧ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ♠❛✐s ♦♣♣♦sé✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛q✉✐❢èr❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭s❝é♥❛r✐♦ ❆❘P❊●❊ ❆✷✮ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ r❛✐s♦♥♥é❡✳

❉❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♥✐tr❛t❡s ♥❡ s♦♥t ❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡✱ s✐ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✐♦✲



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✽✸

❋✐❣✳ ✹✳✶✼✳ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✐♠✉❧é❡ à P♦s❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘■❱❊❘❙❚❘❆❍▲❊❘ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s
❞✬é♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✭♠♦②❡♥♥❡s ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡s s✉r ❝✐♥q ❛♥s✮✳ ▲❡s ♥♦♠s ❡t ❝♦✉❧❡✉rs
r❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳

❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❛✉tr❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ✐ ✳❡✳ ♣❤♦s♣❤❛t❡s✱ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡t s✐❧✐❝❡✱ ❜✐♦♠❛ss❡✱ ♦①②❣è♥❡✮✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ rés✉❧t❡r ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é❜✐t ✭❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❘❊❋✱ ❆✷ ❡t ❆✷✲❚✇ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡❛✉✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛❧❣❛❧❡ ❛✉ ♣r✐♥t❡♠♣s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ été ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ✭③♦♦♣❧❛♥❝t♦♥✱ ❧②s❡ ✈✐r❛❧❡✱ ❉r❡✐ssè♥❡s✮✳ ▲❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❛❧❣❛❧❡ ré❞✉✐t❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞✐ss♦✉t❡✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥ ❝ôt✐èr❡✳ ▲❛ t❡✲
♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✱ ♠❛✐s ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❛❧tèr❡
♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❡t ❞♦♥❝ très ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s r❡❥❡ts s❡❧♦♥ ❝❡s tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✺✵✳
❈❡❝✐ r❡st❡ ✈r❛✐ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞♦✉③❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●■❈❈✲
❙❡✐♥❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✐❧❧✉stré❡s à P♦s❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts
♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡ s♦♥t ♠♦✐♥❞r❡s à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡ P❛r✐s✳



✽✹ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❑ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡

❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts ❛♥❛❧②sés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts très ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts ❞✉ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡t r♦❜✉st❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ✭t❡❧❧❡s q✉❡
rés✉♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ♠♦②❡♥s ❡t ❞✬ét✐❛❣❡✮ ❡t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❧é❛ ❝r✉❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❢♦rt❡s s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛❣❣r❛✈❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❞✬✉s❛❣❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡
✏st❛t✐♦♥❛r✐t② ✐s ❞❡❛❞✑ ✭▼✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐s ✐❧s ét❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ét✉❞❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♠❡♥❡r ❞❡♣✉✐s ✶✵ ❛♥s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ●■❊❈ s♦♥t r❡♥❞✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳

❆ tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ♦✉ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡✳❣✳
❲✐❧❜②✱ ✷✵✵✺❀ ▼❡r③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇❛❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❑ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉

❙✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✷✶ème s✐è❝❧❡✱ ❧❡s ✐♠✲
♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝
♠♦✐♥s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s q✉❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛❣❣r❛✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❛③♦té❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❡st ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s
✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❜✐ts ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ♥❡t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐ts✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❡st ♣❧✉s sé✈èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡r❝✐❝❡s
❞✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱ ❈❛❧❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧✐és à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s
❞é❜✐ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r r❡st❡ ❧❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ré❞✉✐t ♣❛s ❧❡s r❡❥❡ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ♠❛✐s
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✐ ♦♥ ❧❡s ré❞✉✐t✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ♣r♦❥❡tés✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧♦❝❛❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣❛r s❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❘■❱❊❘❙❚❘❆❍▲❊❘✱
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✬❛❝❝é❧èr❡ q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ r❛❧❡♥t✐t✱ à q✉♦✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t q✉❡❧q✉❡s
♣r♦❝❡ss✉s à s❡✉✐❧ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧②s❡s ✈✐r❛❧❡s✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❞é❝r✐ts t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳



❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐s❛t✐♦♥ ✽✺

❑ ✏❈❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✑

❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t
à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❛ss❡③ ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱
❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t à ❝❡✉① ❞✬❛✉tr❡s
♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣✐♦♥♥✐❡r ❞❡
❱örös♠❛rt② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❛✈✐s ❡①♣❡rts ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱
s✐ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛♥❛❧②sés ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧♦✐tés s♦♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳

▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s t❡♥té ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❇❡❛✉❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✮✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✱ q✉✐
♣r♦❝è❞❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ♥❛t✉r❡❧s s♦✐t ❤✉♠❛✐♥s✳ ❘✐❡♥ q✉✬❡♥ s❡
❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❝✲
❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ❡t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱
❡t❝✳✮ ❡t ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬❡❛✉ à ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s✮✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r
❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✉ s❡❝t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ✈✐❛ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳ ❈r♦ss❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
♣❧❛✉s✐❜❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❢♦✉r♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✉t✐❧❡s✱ q✉✐ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❞♦♥t ♦♥ ♣❡rç♦✐t
❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞ér✐✈❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s✮✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✏♥♦
r❡❣r❡t✑ ♦✉ ✏❧♦✇ r❡❣r❡t✑ ✭❡✳❣✳ ❲✐❧❜② ❡t ❉❡ss❛✐✱ ✷✵✶✵✮✳

❑ ✏❚❤r♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐❝❡ ❄✑

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t
❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs t❡♥❞❡♥t à ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ♠❛❥❡✉r✳
❇❧ös❝❤❧ ❡t ▼♦♥t❛♥❛r✐ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥s✐st❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ✐♥❝♦♠✲
♣❧èt❡s✱ ❝❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
✭❞❛♥s s❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡✮ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳ ■❧s s❡
❞❡♠❛♥❞❡♥t ❛❧♦rs s✐ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts ♥❡ r❡✈✐❡♥t ♣❛s à
❥❡t❡r ❞❡s ❞és✳

▼❛✐s à ♠♦♥ s❡♥s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s✬❛rrêt❡r à ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st
q✉✬❛✉❝✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥✬é❝❤❛♣♣❡ à ❧❛ ❢❛t❛❧✐té q✉❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s
✭q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s ♥❡ s❡ ré✈è❧❡♥t ♣❛s ❡rr♦♥é❡s✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✈❛❧❡♥t ♠✐❡✉① q✉✬✉♥ ❥❡t ❞❡ ❞és✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞és s♦♥t ♣✐♣és✳ ❈❡s ❞és s♦♥t ❡♥
❡✛❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sés✱ q✉✐ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛✐s ❢♦♥❞é❡ ✈❛✉t ♠✐❡✉①
q✉❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ♦✉ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳



✽✻



✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✺✳✶ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧

P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐① ❛♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssés à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥é❡ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✳

❈❡ ❢♦❝✉s ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ré❣✐♦♥❛❧ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été r❡♣r✐s ♣❛r ❧✬■P❙▲✶ ❡t ♠♦t✐✈❡ s♦♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▲❛❜❡① ▲✲■P❙▲ ✏❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✑✳ ❏✬❛✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t été s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣♦✉r ♠✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❖❘❈❍■❉❊❊ ✭❑r✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❡t ❛♥✐♠❡r
❛✈❡❝ P❤✐❧✐♣♣❡ P❡②❧✐♥ ✭❇✐♦❡♠❝♦ ❡t ▲❙❈❊✮ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❖❘❈❍■❉❊❊✲Pr♦❥❡t✱ ét❛❜❧✐ ❞é❜✉t ✷✵✶✶ ♣♦✉r
❝♦♦r❞♦♥♥❡r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❝♦✉♣❧❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ✏♣❤②s✐q✉❡✑ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✏❜✐♦♣❤②s✐q✉❡✑ très ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭✢✉① ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❀ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❤é♥♦❧♦❣✐❡ ❀ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐✳❡✳ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ rés✉❧t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❀ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❝❡♥ts s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✮✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❝♦♥tr❡♣♦✐♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ q✉❡
❥✬❛✐ ♣✉ ♠❡♥❡r ❛✈❡❝ ❈▲❙▼✳ ❖❘❈❍■❉❊❊ ❞é❝r✐t ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ♥♦♥ s❛t✉ré
♣❛r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s s❡❧♦♥ ♦♥③❡ ❝♦✉❝❤❡s ✭❉❡ ❘♦s♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮
♠❛✐s s❛♥s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡✱ q✉❛♥❞ ❈▲❙▼ ❞é❝r✐t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡
s❛t✉ré❡ ❡t ♥♦♥ s❛t✉ré❡✱ ♠❛✐s ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉r tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❖❘❈❍■❉❊❊
✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤②❞r✐q✉❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ✐rr✐❣✉é❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭❉❡ ❘♦s♥❛②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❞✬❖r❣❡✈❛❧✱ ✷✵✵✻❀ ◆❣♦✲❉✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ✭❘✐♥❣❡✈❛❧✱ ✷✵✶✶✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ é❧❛r❣✐✱ ❥✬❛rt✐❝✉❧❡r❛✐ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❛①❡s✱ q✉❡ ❥❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡r❛✐ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ✿
✕ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❤②❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐✲
♥❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❈▲❙▼ ❡t ❖❘❈❍■❉❊❊ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡
❞❡ ✢✉① ✈❡rt✐❝❛✉① ♦✉ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥té❣r❛tr✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❛ ❣r❛✈✐♠étr✐❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ❀

✕ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r❢❛❝❡ ✴ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ▲▼❉③ ❞❡
❧✬■P❙▲ ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ✢✉①
❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✐♠✉❧és ♣❛r ❖❘❈❍■❉❊❊✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥✈❡rs ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❡❛✉①
s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❛①❡s s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠
◆❛♣♣❡ ✲ ❙♦❧ ✲ ❆t♠♦s♣❤èr❡✱ ❡t ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s s♦✐❡♥t ❞é❝r✐ts à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱
❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛①❡✳

✶■♥st✐t✉t P✐❡rr❡ ❙✐♠♦♥ ▲❛♣❧❛❝❡

✽✼



✽✽ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

Projet Localisation Modèles Validation Lien avec Mes questions Financement/Etudiants Collaborations

atmosphère

Zongo Andes CLSM Débits mesurés Forcé Validation de CLSM en milieu de montagne M2 Labbas 2009 LTHE (Wagnon,Sicart), CEN (Lejeune)

Impact du CC sur la cryosphère CESBIO (Gascoin)

Hausbergen Alsace CLSM Gravimétrie locale Forcé Stress hydrique dans CLSM Thèse Magand 2011-14 Géosciences Rennes (Longuevergne) 

ORCHIDEE, ISBA θ à 8 profondeurs Validation d'ORCHIDEE Projet Cytrix ? CESBIO (Gascoin), IPG (Hinderer)

Hydrosol Ile de France ORCHIDEE Données SIRTA : θ,flux,météo Couplé Evaluation multi-critères des modèles de surface Projet R2DS (PI: Ducharne) IPSL (Hourdin, Cheruy, Polcher, SIRTA)

CLSM Données Grignon : idem Forcé Paramétrisation d'une nappe perchée Thèse Campoy (2010-13) UMR EGC (Tuzet)

Débits de l'Yvette Influence de l'hydrodynamique du sol sur le climat M2 Meza 2011

 régional et les impacts du CC

R²D² - 2050 Durance CLSM Débits naturalisés par EDF Forcé Analyse des modèles et impact du CC : Projet GICC (PI: Sauquet) Cemagref (Sauquet, Vidal, Braud, Perrin)

ORCHIDEE, SiSPAT Mesures locales de θ et flux  - en milieu de montagne (cryosphère) Thèse Magand 2011-14 EDF (Hendrickx, Bourqui, Mathevet) 

 - en milieu méditerranéen (stress hydrique) financée par AERMC LTHE (Hingray), INRA (Chanzy), IPSL

ALMIP2 Afrique CLSM Débits, flux de surface, Forcé Validation multi-critères en sites semi-arides Projet Cytrix (PI: Peugeot) HSM (Peugeot, Demarty), GET (Grippa),

de l'Ouest ORCHIDEE, ISBA, piézométrie, gravimétrie, θ Comparaison CLSM / autres modèles avec soutien AMMA CNRM (Boone), Cemagref (Braud)

(3 sites) SiSPAT, TOPAMMA M2 Ouissa 2011 IPSL (Ottlé, Polcher), CESBIO (Gascoin)

AMAZALERT Amazonie ORCHIDEE Débits, zones indondées Couplé Validation multi-critère et multi-échelle d'ORCHIDEE Projet FP7 (PI: Kruijt) IPSL (Ciais, Peylin, Dufresne, Polcher, etc.)

Données Fluxnet (H2O, CO2) Forcé  (aquifères, zones humides, plaines d'indondation) Post-doc Guimberteau U. Gent (Verbeek), UK MetOffice (Betts)

Gravimétrie GRACE Interactions entre cycle de l'eau et du carbone sous CC (2011-14) U. Wageningen (Kruijt), INPE (Nobre)

Impact des flux de surface sur le CC PIK (Cramer), etc.

❚❛❜✳ ✺✳✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t ♠❡s tr❛✈❛✉① à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱
s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡✳
◆♦t❛t✐♦♥s ✿ θ ♣♦✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ s♦❧✱ ✢✉① ♣♦✉r ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♠❛✐s
❥❡ r❡✈✐❡♥s à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t q✉✐ ét❛✐t
❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ à ❧✬■P❙▲ ✭❉✉❝❤❛r♥❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❜♦✉❝❧é❡✱ ❡t ❙✐s②♣❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡
♣♦✉ss❡r s♦♥ r♦❝❤❡r✳✳✳

✺✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉
❝❧✐♠❛t

✺✳✷✳✶ ❙tr❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡t tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

▲❡s ét✉❞❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♦♥t été ❡t r❡st❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡s tr❛✲
✈❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✿
q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❡t✴♦✉ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s✮ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❄ ❏✬❛❜♦r❞❡r❛✐ ❜✐❡♥ sûr ❝❡tt❡ q✉❡s✲
t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r
❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ s♦✉s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✳

▲✬❡①trê♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t str✉❝t✉r❡ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✮
r❡♥❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ très ❛r❞✉❡✱ ❡t ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ré✉ss✐ à é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥str✉✐t❡✱
♠❛❧❣ré ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t θw ❡t ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ s♦♥t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❜s❡♥ts
❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦rt❡✉r ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❝ôté ✏♣♦✐❧ à ❣r❛tt❡r
✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧✑✱ très ♣rés❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ ✈❡rs ❞❡s ré♣♦♥s❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ♦ù ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té é✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ s✬❛✈èr❡ ❛ss❡③ ré❛❧✐st❡ ✭●r✐♣♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ r❡♣r✐s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✽✾

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝❛♣❛❝✐té é✈❛♣♦r❛t✐✈❡✱ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡t ❝❧✐♠❛t ❝♦♥st✐t✉❡
❛✐♥s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❧❛✐r❡ ▼❛❣❛♥❞✱ ❡♥❣❛❣é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶❡r ♠❛rs ✷✵✶✶✳ ➱t❛♥t
❞♦♥♥é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡♥❝♦r❡ ❢♦rt❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
❇♦✉♥♦✉❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❏✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r❛ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❈▲❙▼ ❡t ❖❘❈❍■❉❊❊✮ ❞❛♥s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦✉ ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡st
❝❡♥sé êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❝❤❡r❡ss❡ ❞❡ ✷✵✵✸✱
❡♥r❡❣✐stré❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❍❛✉s❜❡r❣❡♥✱ ❡♥ ❆❧s❛❝❡ ❀ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✭♣r♦❥❡t
❆▲▼■P✷✮ ❀ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❜❛ss❡ ❉✉r❛♥❝❡✱ s♦✉s ❝❧✐♠❛t ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡♥ ✭♣r♦❥❡t ❘2❉2✲✷✵✺✵✮✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✴ ❊❚P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉
✭à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❢✳ ❑♦st❡r ❡t ▼✐❧❧②✱
✶✾✾✼✮✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ✭❚❡✉❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré❝❡ss✐♦♥✳ ❖♥ ét✉❞✐❡r❛ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉①
❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡sq✉❡❧s ❥♦✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐❜❧és
s❡r♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t θw✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❣èr❡♥t ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭Ks✱ ν✱ ❡t t✐✲
♠❡s❝❛❧❡s τ1 ❡t τ2 ❞❛♥s ❈▲❙▼ ❀ Ks ❡t ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❛♥s ❖❘❈❍■❉❊❊✮✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❛♥t
❧❛ rés❡r✈❡ ✉t✐❧❡ ✭❞♦♥t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s♦❧ ❡t ♣♦r♦s✐té✮✳

❑ ❙✐t❡ ❞❡ ❍❛✉s❜❡r❣❡♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❢✉t ré❝❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❝♦❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧♦❡ss ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ♦ù ❡st ✐♥st❛❧❧é ❧❡ ❣r❛✈✐♠ètr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡
❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣ ✭●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❞❀ ▲♦♥❣✉❡✈❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ st♦❝❦ ❞✬❡❛✉ s♦✉t❡rr❛✐♥ s✐♠✉❧é❡s s✉r ✼ ❛♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❙❆❋❘❆◆
❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦❧ ❡t ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❈❡tt❡
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ✭❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥s étr♦✐t❡s ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s✮ s❛✉❢ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été
✷✵✵✸✱ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ s✉r❡st✐♠❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡❛✉✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ sé❝❤❡r❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤✉♠✐❞✐tés s✐♠✉❧é❡s s♦♥t
♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢étr✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✸✼ ✭✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r
✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❧✐♠♦♥❡✉s❡✮ ❥✉sq✉✬à ✵✳✼✺✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❛❧✐st❡

❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡
❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡✱ ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉① ❡t ❧✬❤✉✲
♠✐❞✐té s♦✉t❡rr❛✐♥❡✮✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❣r❛✈✐♠ètr❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❡t ❣r❛✈✐✲
♠ètr❡ ❛❜s♦❧✉ ♣❛r ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♦❝é❛♥✐q✉❡s✮✳
❉✬❛♣rès ▲♦♥❣✉❡✈❡r❣♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳



✾✵ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡
q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧♦ré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❧❛✐r❡ ▼❛❣❛♥❞✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊✱
❡t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ à ❤✉✐t ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳

❑ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱
❛✈❡❝ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ✭♠♦✉ss♦♥✮ ❡t très ❛r✐❞❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s✉r❢❛❝❡ ✲ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

▲♦rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆▲▼■P✱ ●❛s❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮ ② ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧
s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ à s❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ2 ❛✈❡❝
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥ s✐t✉ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t été ❝♦♠♣❧été❡s
♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❣r❛✈✐♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ●❘❆❈❊ ✭❘♦❞❡❧❧ ❡t
❋❛♠✐❣❧✐❡tt✐✱ ✶✾✾✾❀ ❲❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ●r✐♣♣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❤✉✐t ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛rés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té s♦✉t❡rr❛✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉tôt ré❛❧✐st❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ●❘❆❈❊ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❈▲❙▼✱
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♠✉❧t✐✲♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡t❛r❞é✮✳ ■❧ s❡r❛ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❈▲❙▼ ♠♦❞✐✜é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡s t✐♠❡s❝❛❧❡s τ1 ❡t τ2✱ ♣♦✉r ✈♦✐r s✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦✉t❡rr❛✐♥✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈▲❙▼ s❡r❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆▲▼■P✷✱ q✉✐ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❆▲▼■P ✭✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊✮ s✉r tr♦✐s s✐t❡s ♠és♦✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶ ❞❡❣ré✲❝❛rré✱ ❛✉ ◆✐❣❡r✱ ❛✉ ▼❛❧✐ ❡t ❛✉ ❇é♥✐♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✵✳✵✺➦✱ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✸ ❤❡✉r❡s✳ ❈❡s tr♦✐s s✐t❡s ❆▼▼❆ ♦✛r❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ✈❛r✐é❡s ✭❞é❜✐ts✱ ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣r♦✜❧s
❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧✱ ❣r❛✈✐♠étr✐❡ ❛✉ s♦❧✮ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❡t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ st❛❣❡ ❞❡ ▼✷ ❞❡ ❖✉✐ss❛
✭✷✵✶✶✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ✵✳✵✺➦✱
à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s s✐t❡s
✭❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❍②❞r♦❙❍❊❉❙ à ✸ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝ ❀ ▲❡❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❑ ❇❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ❉✉r❛♥❝❡

▲❡ ♣r♦❥❡t ❘2❉2✲✷✵✺✵ ✈✐s❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥
✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ❉✉r❛♥❝❡ ✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
✕ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ✐♠♣❛❝ts ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ✏♥❛t✉r❡❧s✑ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡ ❜❛ss✐♥✮✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱ ❡♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
ré❣✐♦♥❛❧✐sé✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝r♦✐s❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ●❊❙✱ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ✭❡✳❣✳ ▼❡③❣❤❛♥✐ ❡t ❍✐♥❣r❛②✱ ✷✵✵✾✮ ❀

✕ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧✬❤②❞r♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t
❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥✮✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts
✏♥❛t✉r❡❧s✑ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ✐♥ ✜♥❡ à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ✏❛♥t❤r♦✲
♣✐sés✑✳



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✾✶

❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ♥❡✉❢ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆▲▼■P
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛✈✐♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ●❘❆❈❊✳ ❇❛♥❞❡ s❛❤é❧✐❡♥♥❡ ❡♥ ✷✵✵✸✲✷✵✵✼ ❡♥ ❤❛✉t ✿
✭❣❛✉❝❤❡✮ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ✷✵✵✸✲✷✵✵✼ ✭❈▲❙▼ ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❀ ✭❞r♦✐t❡✮
❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té s♦✉t❡rr❛✐♥❡ s❡❧♦♥ ●❘❆❈❊ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞è❧❡✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❆▲▼■P
❡♥ ✷✵✵✻ ❡♥ ❜❛s ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ③♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té s♦✉t❡rr❛✐♥❡ s❡❧♦♥
●❘❆❈❊ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s ♥❡✉❢ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❞r♦✐t❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ●r✐♣♣❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡r❛ s✉rt♦✉t s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈♦❧❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬❡❛✉ ❛✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ✭●❘✹❏ ❞✉ ❈❡♠❛❣r❡❢✱ ❈❊◗❯❊❆❯
❡t ▼❖❘❉❖❘ ❞✬❊❉❋✮✱ ❡t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❙✐❙P❆❚ ✭❇r❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ q✉✐ ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ❜❛ss❡ ❉✉r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❧♣✐❧❧❡✲❘❡❙❡❉❆ ✭❖❧✐♦s♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❙✐❙P❆❚ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦✉♣❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❚❙❱❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s ✭❱❛r❛❞♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❝✐❜❧é s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s à ré❣✐♦♥❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤♦r✐③♦♥s ❞❡ s♦❧s✱ ♦✉ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ r❛❝✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ✭❇r❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❋▲❯❳◆❊❚ ❞✉ s✐t❡ ❞✬❆✈✐❣♥♦♥✱ ❜❛♥q✉❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❍❨❉❘❆ ❞❡ ❈❤❛♠❜r❡ ❘é❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ P❆❈❆✮✳



✾✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ t♦rr❡♥t ❩♦♥❣♦ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐✲
♠❛t✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❡t r♦✉❣❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✐t ♠❡s✉ré ❡♥ ✷✵✵✹✲✷✵✵✻ ✭t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡✮✳ ❉✬❛♣rès ▲❛❜❜❛s ✭✷✵✵✾✮✳

✺✳✷✳✷ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡

❑ ❇❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❩♦♥❣♦

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ●❛s❝♦✐♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ❈▲❙▼ ❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡
❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❩♦♥❣♦ ❧♦rs ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ▼✷ ❞❡ ▲❛❜❜❛s ✭✷✵✵✾✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s
♣ré♣❛r♦♥s ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❛♥♥é❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✷✵✵✹✲✷✵✵✻ q✉✐ s♦♥t très ❝♦♥tr❛sté❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ s✉rt♦✉t
très q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ✐s♦❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✐t
♠❡s✉ré à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❧✐♠♥✐♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✈❡ ❡st ❞❡ ✸✳✹ ❦♠2✱ ♠❛✐s ❧❛
♠♦r❛✐♥❡ ♥✬❡♥ ❝♦✉✈r❡ q✉❡ ✶✳✻ ❦♠2✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ❡♥❣❧❛❝é❡ ❡st ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡♣✉✐s ✺✵ ❛♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✶✾✼✺ ✭❙♦r✉❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡ r❡❝✉❧ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡st
t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs tr♦♣✐❝❛✉① ✭❡✳❣✳ ❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ♣♦s❡ ✉♥ ré❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡
❡♥ ❡❛✉✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ rô❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r②♦s♣❤èr❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❢✉t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✲
t✐t✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼◆❚ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵♠ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❙✐❝❛rt ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡ s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥❡✐❣❡✴♣❧✉✐❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❛❧t✐t✉❞✐♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❡t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡ ✭■❘ ✐♥❝✐❞❡♥t✮ ♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ❙✐❝❛rt ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧✉✈✐♦♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ s♦♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ❞❡s ♣❧✉✈✐♦♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
q✉❡ ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✸✵✪ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré à ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❩♦♥❣♦✱
❝❡ q✉✐ ❡st très ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡ ❣❧❛❝✐❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ♣r♦❣❧❛✲
❝✐❛✐r❡ s✐t✉é à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❧✐♠♥✐♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és ❞❡♣✉✐s
❧❛ ♠♦r❛✐♥❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧❛❝✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ▲❡❥❡✉♥❡
✭✷✵✵✾✮✳



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✾✸

❋❛❝❡ ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés é✈✐❞❡♥t❡s ♣♦✉r ré❣✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ s✐ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ré❣✐♦♥❛✉①
✭❆♥❞❡s✮ ❡①trê♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s❝❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❜❛sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣❛rt ❞✬❛r❜✐tr❛✐r❡ s✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❆❘✹ ✭■P❈❈✱ ✷✵✵✼✮✳
❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ✰✸ ◦❈✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
✰✶✵✪ ❡t ✰✷✵✪ ✭s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s✮✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r
❝♦♠♠❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❙♦r✉❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡✛❡t q✉✐ ❛ ❧✬✐♠♣❛❝t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✱ ❡♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté
q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✸✵ à ✹✵✪ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t♦t❛❧✱ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉t❡♥✉
♣❛r ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧❛❝✐❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳

❑ ❍❛✉t❡ ❉✉r❛♥❝❡

▲✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❡①❛♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘2❉2✲✷✵✺✵✱ ♦ù ♥♦✉s
❛♥❛❧②s❡r♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞é❜✐ts s✐♠✉❧és s♦✉s ❢♦rç❛❣❡ ❙❆❋❘❆◆ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s
✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉①✱ ❝❡tt❡ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❖❘❈❍■❉❊❊ ❡t ❈▲❙▼ s❡r❛
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❖❘❈❍■❉❊❊ ♥❡ ❞é❝r✐t q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♥❡✐❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❜é❞♦ é❧❡✈é✱ ♠❛✐s s❛♥s rô❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛♥t❡❛✉ ♥❡✐❣❡✉①
❞❡ ❈▲❙▼ q✉✐ ♠❛✐♥t✐❡♥t s❛ ♣r♦♣r❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✐s♦❧❡ ❧❡ s♦❧ ✭❙t✐❡❣❧✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧❧❡ ♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❩♦♥❣♦✱ ❡st ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❉✉r❛♥❝❡✱ ❧❡s ❣❧❛❝✐❡rs
❝♦✉✈r❡♥t ✸✾ ❦♠➨✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐✈❛❧ ❛♠♦♥t
✭✷✵✪ ❞✉ ❞é❜✐t ❡st✐✈❛❧ à ❊♠❜r✉♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■s❜❛✲❉✉r❛♥❝❡ ❞❡ ▲❛❢❛②ss❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❆
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘2❉2✲✷✵✺✵✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥és à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s ❣❧❛❝✐❡rs
❞✐s♣❛r❛✐tr♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❩♦♥❣♦✳ ■❧ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
très ✉t✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s
❣❧❛❝✐❡rs✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ ♦✉ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ✈✐❛
❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧✬❛❧❜é❞♦ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆✳ ▲❡ ▼♦✐♥❡ ❡t
P✳ ❘✐❜st❡✐♥ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡✱ ❡t ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥s✉✐t❡ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧
♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t ▲▼❉③ ❞❡ ❧✬■P❙▲✳

✺✳✸ ❘étr♦❛❝t✐♦♥s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✴ ❝❧✐♠❛t

✺✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉t❡rr❛✐♥❡

❑ Pr♦❥❡t ❍❨❉❘❖❙❖▲

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧
❝❡♥tré s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❰❧❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡s
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♥♦t♦✐r❡♠❡♥t ♠❛❧ q✉❛♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡st très ♣é♥❛❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡t s❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été✱
t❡❧s q✉✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ré❣✐♠❡s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❡t sé❝❤❡r❡ss❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳



✾✹ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡ ✈❡rr♦✉ ❡st ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡✱ ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡st
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ✈✐sé
✐❝✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦st✉❧❛t q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀
❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ▲❛✈❛❧ ✭✷✵✵✵✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❡t ❈♦✐♥❞r❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❙■❘❚❆ ❞❡ ❧✬■P❙▲ ✭à P❛❧❛✐s❡❛✉✱ ❰❧❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✮✳ ▲✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
❞✉ s♦❧✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡t ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r
❧❡s ♥❛♣♣❡s ♣❤ré❛t✐q✉❡s✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧ ▲▼❉③✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣♦✐r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❝❡♥t❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ❣✉✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥
❡❛✉ ré❣✐♦♥❛❧❡s✱ ❡t ♣♦✉r é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐❡✉① q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r❢❛❝❡✴❛t♠♦s♣❤èr❡✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❰❧❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✿
✕ ▼♦❞è❧❡ ▲▼❉③ ✿ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲▼❉✴■P❙▲ ✭❍♦✉r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡st
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ③♦♦♠é❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ✶✷✵ ❦♠ ❞❡ ❝ôté ❡♥ ❰❧❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✮ ❡t ❣✉✐❞é❡
ré❣✐♦♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❊❈▼❲❋ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❧♦❝❛❧✳

✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✿ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱
❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ▲▼❉③✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥
♠♦❞❡ ❢♦r❝é✱ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡r❛
❝♦♠♣❛ré✳ ▲❡s ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❆❋❘❆◆
à ✽ ❦♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶❤✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤♦r❛✐r❡s ❞❡ ❤✉✐t st❛t✐♦♥s ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
▲▼❉③ ❞❡ ✶✷✵①✶✷✵ ❦♠➨ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❙■❘❚❆✳

✕ ❉♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❡①♣❧♦✐té ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ❙■❘❚❆ ✭♠été♦✱
✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ s✉r ✷✵✵✼✲✷✵✵✾✮✱ ❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬■◆❘❆✴●r✐❣♥♦♥ ✭▲♦✉❜❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❧♦❝❛❧✐sé à ✷✺ ❦♠ ❛✉
◆❲ ❞✉ ❙■❘❚❆✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ■◆❘❆ à ❈❤❛rtr❡s
❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ●■❙ ❖❘❆❈▲❊ ✭❇❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❖r❣❡✈❛❧✮✱ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é❜✐ts✳

❈❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖❙❖▲ ✜♥❛♥❝❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆✉ré❧✐❡♥ ❈❛♠♣♦②✱ q✉✐ ❛ ❞é❜✉té ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾
❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■P❙▲ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ♠✐✲♣❛r❝♦✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ✈❛❧♦r✐sés ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✿
✕ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ q✉✐ ❡st é♣✐s♦❞✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛✤❡✉r❛♥t❡ ❡♥ ❤✐✈❡r✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✬❛r❣✐❧❡ à ♠❡✉❧✐èr❡✱
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡ ❙❛❝❧❛② ✭s♦✉r❝❡ ❇❘●▼✮✳

✕ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ s♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✭❩❡♥❣ ❡t ❉❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✾✮ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ à ❢❛✐❜❧❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r F ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭F = 1✮ ❡t ✉♥ ❢♦♥❞ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ✭F = 0✮✳

✕ ▲❡ ré❛❧✐s♠❡ ❛✉ ❙■❘❚❆ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ▲▼❉③✴❖❘❈❍■❉❊❊ ✭t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♠♦❞❡ ③♦♦♠é
✴ ❣✉✐❞é✮ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❢♦♥❞ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ✭F = 0 ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛
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❍✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧
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❋✐❣✳ ✺✳✹✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❖❘❈❍■❉❊❊ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❙■❘❚❆ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ✿ ✭❤❛✉t✮ ❍✉♠✐✲
❞✐té ❞✉ s♦❧ à tr♦✐s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✭❡♥ ♠3✳♠−3✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛♥t r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐♥
❡t ♠❛① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧✮ ❀ ✭❜❛s✮ ❈②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r
♠♦②❡♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ✷ ♠ ❡t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❡t s❡♥s✐❜❧❡✳ ❇❧❡✉ ✿ ❖❘✲
❈❍■❉❊❊ ❛✈❡❝ ❋❂✶ ❀ ❘♦✉❣❡ ✿ ❖❘❈❍■❉❊❊ ❛✈❡❝ ❋❂✵ ❀ ◆♦✐r ✿ ❙■❘❚❆ ❀ ❱❡rt ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❤✉✐t
st❛t✐♦♥s ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ▲▼❉③ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❙■❘❚❆✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ été✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① s♦✉t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é✈❛♣♦r❛t✐✈❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❧❛t❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr✐❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✱ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡✴❛t♠♦s♣❤èr❡
❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡st✐✈❛❧❡s✱ ♣❛r r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢♦rt ♠♦❞❡st❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ✭♣❛r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❙❆❋❘❆◆✮ ❛✜♥ ❞❡ ✿
✕ ✈♦✐r s✐ ❧❡ ré❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s
s♦♥t ♠✐❡✉① r❡st✐t✉é❡s q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉♣❧é ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡st✐✈❛✉① s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✉s à ❧❛ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡
q✉✬❡♥ ❤✐✈❡r✱ q✉❛♥❞ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡st ❧✬♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❀

✕ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ F à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭t②♣❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱
♣r♦♣r✐étés ❞❡s s♦❧s✮✱ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ s♦❧ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✮✱ ❣râ❝❡
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s ✭❧♦❝❛❧❡s✮ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
③♦♦♠é❡s✴❣✉✐❞é❡s ✭❣❧♦❜❛❧❡s✮ ❀

✕ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❈▲❙▼✱ q✉✐ r❡❧✐❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛
③♦♥❡ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛t✉ré❡ ✭st❛❣❡ ❞❡ ▼✷ ❞❡ ▼❡③❛✱ ✷✵✶✶✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ●r✐❣♥♦♥✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❈❤❛rtr❡s ❡t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡
❧✬❖r❣❡✈❛❧✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♥❡ ❞❡ ❍❛✉s❜❡r❣❡♥ ♦✉ ❞❡ ❈❛❜❛✉✇ ❛✉① P❛②s✲❇❛s ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀
❳✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❙■❘❚❆ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ à
❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ s♦♥t très ❧♦❝❛❧❡s✳



✾✻ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ❢♦♥❞ s♦❧ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡
❝♦✉♣❧é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r
F ❡①❡r❝❡ ✉♥ ❡✛❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ♠ér✐t❡r ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t✱ ❡♥ ❝❧✐♠❛t ♣rés❡♥t ✭♦♥
♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ ❣✉✐❞é ❝❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ré❞✉✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛
❧✐❜❡rté ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é✮ ❡t ❡♥ ❝❧✐♠❛t ❢✉t✉r ✭♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✮✳ ❙✐ ❧❡ ❝❧✐♠❛t s❡ ré✈è❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❋✱ ♥♦✉s ❡ss❛✐❡r♦♥s ❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭❉ürr
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙trü❝❦♠❡✐❡r ❡t ❘✐❝❤ts✱ ✷✵✵✽❀ ❈♦♠✉♥✐❛♥ ❡t ❘❡♥❛r❞✱ ✷✵✵✾❀ ●❧❡❡s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜✮✳

❑ ◗✉❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♣♣❡s s♦✉t❡rr❛✐♥❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❄

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❡r❝❤é❡ ❞✉ ❙■❘❚❆ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛
rétr♦❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ré❣✐♦♥❛❧ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t très ♣ré❣♥❛♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●✉❧❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❑♦❧❧❡t ❡t ▼❛①✇❡❧❧✱ ✷✵✵✽❀
▲♦ ❡t ❋❛♠✐❣❧✐❡tt✐✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❧✐♠❛t
✭❡✳❣✳ ▼❛❤❛♥❛♠❛ ❡t ❑♦st❡r✱ ✷✵✵✸❀ ●r✐♣♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❡①trê♠❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭sé❝❤❡r❡ss❡s ♣❧✉✈✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝❛♥✐❝✉❧❡s✱ ♦✉ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s✱
❡✳❣✳ ❇✐❡r❦❡♥s ❡t ❱❛♥ ❞❡♥ ❍✉r❦✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ▲♦ ❡t ❋❛♠✐❣❧✐❡tt✐ ✭✷✵✶✵✮
❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ q✉❡ s✐ ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ♣r♦❢♦♥❞✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▼✐❣✉❡③✲▼❛❝❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ●❧❡❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶❛✮✱ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ✏❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✑ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s✉r❢❛❝❡ ✴ ♥❛♣♣❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❝♦♥t❡①t❡ ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱
♦ù ❧✬❛q✉✐❢èr❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣❛r ❡✛❡t t❛♠♣♦♥✱ ❥♦✉❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ é♠❡r❣❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱
♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ❞❡✉① rô❧❡s ❛ss❡③ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✿
✕ q✉❛♥❞ ❧❡s ♥❛♣♣❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡
❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡s s♦❧s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✭❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❧✉✈✐❡✉① s♦♥t r❡❝②❝❧és
à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♦✉✱ s✐ ❧✬♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❥♦✉❡♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ✏❤✉♠✐❞❡s✑✱
♦ù ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
s♦✉t❡rr❛✐♥s ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s✳ ▲❛ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s r✐sq✉❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭é✈é♥❡♠❡♥ts r❛r❡s✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳

✕ q✉❛♥❞ ❧❡s ♥❛♣♣❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ♥❡
❥♦✉❡♥t ♣❧✉s ❞❡ rô❧❡ t❛♠♣♦♥ s✉r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡s s♦❧ ❡t ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s
s②stè♠❡s ✏♣r♦❢♦♥❞s✑ ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s é❝❤❛♣♣❡ à ❧❛ r❡♣r✐s❡ é✈❛♣♦r❛t✐✈❡✱ ❡♥ ét❛♥t ❞ét♦✉r♥é❡ ✈❡rs ❧❡s ♥❛♣♣❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳
❙✐ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ❡❛✉①
s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ♣♦✉rr♦♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ❡t ♣❛r ❧❡✉r t❡♠♣s
❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥
✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞é❜✐ts ❡t ❞❡s r✐sq✉❡s ❛ss♦❝✐és✮✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❡❛✉① s♦✉t❡r✲
r❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été q✉❡ ♣❡✉ ❡①♣❧♦ré✳ ▲❡s s❡✉❧s ❡①❡♠♣❧❡s
à ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❣✐♦♥❛❧❡s ✭❨♦r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ▼✐❣✉❡③✲▼❛❝❤♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❆♥②❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❨✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❡t à ❧❛ t❤ès❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❏✳P✳ ❱❡r❣♥❡s à ▼été♦✲❋r❛♥❝❡ ✭❱❡r❣♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✾✼

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♠♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛q✉✐❢èr❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ▲▼❉③ ✈✐❛
❖❘❈❍■❉❊❊ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ à ✶✶ ❝♦✉❝❤❡s ✮✱ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s
t②♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✬❛q✉✐❢èr❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞é❥à s✉❣❣éré❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✼✳

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♠❡s ré✢❡①✐♦♥s✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❞é❝r✐ts q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊
✴ ▲▼❉③✱ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡
❧✬❡❛✉ q✉✐ s✬✐♥✜❧tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦✐t ❞r❛✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉rs
❞✬❡❛✉ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭❝❢✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts
❤♦r✐③♦♥t❛✉① à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t
✭❙❝❤❛❧❧❡r ❡t ❋❛♥✱ ✷✵✵✾✮ ♠❛✐s s❡r♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❣❧✐❣és✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✢✉① s♦✉t❡rr❛✐♥s
❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♦❝é❛♥s✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵✪ ❞❡s ❞é❜✐ts t♦t❛✉① ❛✉① ♦❝é❛♥s s❡❧♦♥
❩❡❦ts❡r ❡t ▲♦❛✐❝✐❣❛ ✭✶✾✾✸✮ ❡t ❈❤✉r❝❤ ✭✶✾✾✻✮✳

✷✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❛q✉✐❢èr❡ r❡♣♦s❡r❛✐t s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ q✉✐
❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s♦❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉t❡rr❛✐♥✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱ ❡♥
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❚❖P▼❖❉❊▲
✭❇❡✈❡♥ ❡t ❑✐r❦❜②✱ ✶✾✼✾✮✱ ❥❡ ❢❡r❛✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦✉t❡rr❛✐♥
s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼◆❚ ❣❧♦❜❛❧ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭❡✳❣✳ ❍❨❉❘❖✶❦ ♦✉ ❍②❞r♦❙❍❊❉❙✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s♦❧ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❝♦r❡rs♣♦♥❞❛♥t❡ s❡❧♦♥
❖❘❈❍■❉❊❊ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✮ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞r❛✐♥❛♥t✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦❧✲❛q✉✐❢èr❡ s❡r❛✐t ❣éré ♣❛r ✉♥❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r F ✭✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖❙❖▲✮✱
❧❛ ré❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❛s F ≤ 0✳

✸✳ ▲❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s s❛t✉ré
❡t ♥♦♥✲s❛t✉ré✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✹✳ ❘❡st❡ ❛❧♦rs à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ▲▼❉③✴❖❘❈❍■❉❊❊✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡s
❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
r❡t❛r❞ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✉t❡rr❛✐♥ ♣❛r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ●❛s❝♦✐♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾❛✯✮✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♣❡♥s❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬❖❘❈❍■❉❊❊✱ q✉✐ r❡✲
t❛r❞❡ ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s♦❧ ♣❛r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♥♦♥ ❝♦✉♣❧é ❛✉ s♦❧✮ à t✐♠❡s❝❛❧❡
✜①❡ ✭❞✬❖r❣❡✈❛❧✱ ✷✵✵✻❀ ◆❣♦✲❉✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●✉✐♠❜❡rt❡❛✉✱ ✷✵✶✵✮✳

❈❡s ✐❞é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ♠ûr✐❡s ❡t ❥❡ ❝♦♠♣t❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❍❨❉❘❖❙❖▲ ❡t ❆▼❆❩❆▲❊❘❚
♣♦✉r ❛✈❛♥❝❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à ✐♥❞✐q✉é✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❍❨❉❘❖❙❖▲ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s✉r ❧❡s ❛q✉✐❢èr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆▼❆❩❆▲❊❘❚✱ rés✉♠é ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ ❥❡ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡ ❞❡♣✉✐s ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ❧❡ ♣♦st✲❞♦❝ ❞❡ tr♦✐s ❛♥s ❞❡ ▼❛tt❤✐❡✉ ●✉✐♠❜❡rt❡❛✉✱
q✉✐ ❡st ❝✐❜❧é s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❛♠❛③♦♥✐❡♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❖❘❈❍■❉❊❊✳ ❙❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❛✈❡❝ ❏✳ ❘♦♥❝❤❛✐❧ ✭▲❖❈❊❆◆✴■P❙▲✮ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣r❛♠♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭●✉✐♠❜❡rt❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s s♦❧s ❡t s✉r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ t❡st❡r ❧❡s ✐❞é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❡r♦♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ❀ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❛✲
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❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ❙♦✉r❝❡ ✿
Pr♦❥❡t ❲❍❨▼❆P ✭❙trü✲
❝❦♠❡✐❡r ❡t ❘✐❝❤ts✱ ✷✵✵✽✮✱
❯◆❊❙❈❖ ❡t ■♥st✐t✉t ❋é❞ér❛❧
❞❡s ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❘❡ss♦✉r❝❡s
◆❛t✉r❡❧❧❡ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳

t✐❛❧❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ✭●❘❆❈❊✱ s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❡❛✉✱ ❛❧t✐♠étr✐❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✱
❈❛❧♠❛♥t ❡t ❙❡②❧❡r✱ ✷✵✵✻✮ ♦✉ à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭▲❆■✱ ◆❉❱■✮ ❀ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❋▲❯❳◆❊❚✱
▲❇❆✲❉▼■P ✱ ❈♦st❛✱ ✷✵✶✶✮✳

❑ ▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♣♣❡✲r✐✈✐èr❡

❈❡s ✐❞é❡s ♦✛r❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s
❞❛♥s ❖❘❈❍■❉❊❊✱ s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❡ ❞❡✉①
♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿
✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭◆❣♦✲❉✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡s
③♦♥❡s ♣r❡s❝r✐t❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t r♦✉té ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊✱ q✉✐
s✬✐♥✜❧tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❯♥ r❡t♦✉r ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈❡rs ❧❡
❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❡st ♣❡r♠✐s ✈✐❛ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✏✢♦♦❞♣❧❛✐♥s✑✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡❛✉
s✬✐♥✜❧tr❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦rêts ♠❛ré❝❛❣❡✉s❡s ♦✉ ✏s✇❛♠♣s✑✱ ♦ù ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛✉ ❢♦♥❞
❞✉ s♦❧ ❡st ❛♥♥✉❧é ✭❞✬❖r❣❡✈❛❧✱ ✷✵✵✻✮✳

✕ ▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♦✉s✲♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞✉ s♦❧ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ à
s❡✉❧❡ ✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ♣❛r ❝❡s ③♦♥❡s ❡t s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✐❧❛♥
❞✬❡❛✉ ✭❘✐♥❣❡✈❛❧✱ ✷✵✶✶✮✳
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❊♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡
s♦✉s ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ q✉✐ ❧❛ ❞r❛✐♥❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❛♥s ❞♦✉t❡
❛rr✐✈❡r à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥té❣ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉①
t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞✬❡❛✉✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❛✐♥s✐ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐r à r❛✣♥❡r
❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❧✐é❡s ❛✉ r♦✉t❛❣❡✱ s✐ ❡❧❧❡s s✬❛✈èr❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❛❧✐st❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭▼❛tt❤❡✇s ❡t ❋✉♥❣✱ ✶✾✽✼❀ ❆s❡❧♠❛♥♥ ❡t
❈r✉t③❡♥✱ ✶✾✽✾❀ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦❣❧❡②✱ ✷✵✵✸❀ ▲❡❤♥❡r ❡t ❉ö❧❧✱ ✷✵✵✹❀ ▼❛rt✐♥❡③ ❡t ▲❡ ❚♦❛♥✱
✷✵✵✼❀ Pr✐❣❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P❛♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡t❛r❞s ❧✐és ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s✱ ♦♥ ❞♦✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✳ ❈❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♠❡ s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❡✛❡t tr♦♣ s♦✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❞✐✈❡rs❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ r♦✉t❛❣❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ r❛♣✐❞❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❞❡ ✷✺ ❥♦✉rs
❞❛♥s ◆❣♦✲❉✉❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ r❛♠❡♥é❡ à tr♦✐s ❥♦✉rs ❞❡♣✉✐s ❞✬❖r❣❡✈❛❧ ✭✷✵✵✻✮✳

✺✳✸✳✷ ■♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ❡t ❝♦✉♣❧é

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❆▼❆❩❆▲❊❘❚ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜❛ss✐♥
✈❡rs❛♥t ❛♠❛③♦♥✐❡♥✱ q✉✐ ❡st ♠❡♥❛❝é ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡
❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡✱ ❧❡q✉❡❧ ♣r♦❝è❞❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♣♦✉r
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝✉❧t✐✈é❡s✳ ▲❛ ❢♦rêt ❛♠❛③♦♥✐❡♥♥❡✱ ❡st✐♠é❡ à ✹✱✶✵✵✱✵✵✵ ❦♠2 ❛✈❛♥t ❧❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✱ ❛✈❛✐t ♣❡r❞✉ ✶✼✪ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛r❣❡ s✉❞✲♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞✉
❜❛ss✐♥ ✭❚♦❝❛♥t✐♥s✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✷✷✱✵✵✵ ❦♠2✴❛♥ ❡♥tr❡ ✷✵✵✵ ❡t
✷✵✵✹ ✭❈♦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s
q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t t♦✉s ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✭❡✳❣✳ ●❛rr❛tt✱ ✶✾✾✸✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st
❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡s ❢♦rêts ♦✉ ✏❞✐❡❜❛❝❦✑✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❧❡s sé❝❤❡r❡ss❡s
✭◆❡♣st❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❡st ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ✭●❡❞♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ q✉✐ s❡r❛ ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❆▼❆❩❆▲❊❘❚✳
P♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ■P❙▲ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❘❈❍■❉❊❊✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t
❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭❛✈❡❝ ✏✢♦♦❞♣❧❛✐♥s✑ ❡t ✏s✇❛♠♣s✑✮✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❚❖▼❆❚❊ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s
❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐
♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿
✕ ❢♦r❝é ♣❛r ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭ré❛♥❛❧②s❡s ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✴❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✬❖❘❈❍■❉❊❊ s✉r ❧❡ ♣❛ssé ré❝❡♥t ❀ s❝é♥❛r✐♦s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦rr✐❣és✴ré❣✐♦♥❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❞✉
✷✶ème s✐è❝❧❡✱ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❀

✕ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ▲▼❉③ ❞❡ ❧✬■P❙▲✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts s✐♠✉❧és ❡♥ ❆♠❛③♦♥✐❡ s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s
✐♠♣❛❝ts à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳ ❈r♦ss❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ●❡❞♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱
❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ s❡❧♦♥ ❈♦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛♠❛③♦♥✐❡♥♥❡ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✷✵✺✵ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉♣❧é✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞û à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ●❊❙✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ✭❡✳❣✳ ▼❛❧❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳



✶✵✵ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

Forçages de 
l’atmosphère
constante 
solaire, TSM,

GES, aérosols

Forçages des 
surfaces 
terrestres 
végétation, 
sols, topo

LSM1 LSM2 LSM2LSM1 LSM2

AGCM AGCM AGCM

CAL/VAL

Forçages météo
OBSERVÉS

Climat 1
(TP+CC) 

Climat 2
(TP+CC)

Forçages météo
1 & 2

Reg / CorCC & impact

direct 
CC & impact

direct 

Impact forcé

Flux de surface
corrigés

Climat 3 & 4
(TP+CC)

CC corrigé

ඹ

ය ය ර ඼

❋✐❣✳ ✺✳✻✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts à ❧❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ✭➱t❛♣❡ ✷✮ ❡♥tr❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❆●❈▼✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▲❙▼✮ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s
✭▲❙▼ ❢♦r❝é ♣❛r ❢♦rç❛❣❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ➱t❛♣❡s ✶ ❡t ✸ ❀ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❢♦r❝é❡ ♣❛r ❞❡s ✢✉① ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ➱t❛♣❡ ✹✮✳

❈❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ êtr❡ ❛❜♦r❞és ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ❡t ❝♦✉♣❧é✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❡s ❜✐❛✐s ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉♣❧é ✭➱t❛♣❡
✷ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮ s❡ ré♣❡r❝✉t❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ✭❝❢✳ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
▼✐❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s✐♠✉❧és ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ✭➱t❛♣❡ ✸ ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮ s♦✉✛r❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✴ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t
❝❡❧❧❡s q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳✶✮✳

❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✐♠✉❧é ❡♥ ❧❡ ❢♦rç❛♥t ♣❛r
❞❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ✏❥✉st❡s✑ q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦✉♣❧é ✭➱t❛♣❡ ✹ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✱ ♦❜t❡♥✉s à
♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ♣❛r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❝♦rr✐❣és ✭➱t❛♣❡ ✸ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ rê✈❡r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✐♠✉❧é ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ✢✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢♦r❝é ✭➱t❛♣❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦st✲❞♦❝ ❞❡
▼✳ ●✉✐♠❜❡rt❡❛✉✮✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ❡♥❝❛❞rés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✐❝✐ ♣ré❝é❞és ❞✬✉♥❡ ❛stér✐sq✉❡ ✭✯✮✳

❆❜❜♦tt✱ ▼✳✱ ❇❛t❤✉rst✱ ❏✳✱ ❈✉♥❣❡✱ ❏✳✱ ❖✬❈♦♥♥❡❧❧✱ P✳ ❡t ❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙②st❡♠ ✲ ❙②st❡♠❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❊✉r♦♣❡❡♥✱ ✬❙❍❊✬✱ ✷ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛
P❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✽✼✭✶✴✷✮✳

❆❜r❛♠♦♣♦✉❧♦s✱ ❋✳✱ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ❈✳ ❡t ❈❤♦✉❞❤✉r②✱ ❇✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ●r♦✉♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣② ❈❛❧✲
❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ●❧♦❜❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ▼♦❞❡❧s ✭●❈▼s✮ ✿ ❙♦✐❧ ❲❛t❡r ▼♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❏✳
❈❧✐♠✳✱ ✶✿✾✷✶✕✾✹✶✳

❆❊❙◆ ✭✶✾✼✻✮✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ♥♦r♠❛♥❞s ✲ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
❆❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊❛✉ ❙❡✐♥❡✲◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ ◆❛♥t❡rr❡✱ t♦♠❡ ✶✱ ❢❛s❝✳ ✻✳

❆❊❙◆ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❤✉♠✐❞❡✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❆❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❊❛✉ ❙❡✐♥❡
◆♦r♠❛♥❞✐❡✳

❆❧❧❛♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❱✐rt✉❛❧ ✇❛t❡r ✿ ❆ str❛t❡❣✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡✜❝✐ts✳ ●r♦✉♥❞
✇❛t❡r✱ ✸✻✭✹✮✿✺✹✺✕✺✹✻✳

❆♠❜r♦✐s❡✱ ❇✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✲ Pr♦❝❡ss✉s✱ ❋❛❝t❡✉rs✱
▼♦❞è❧❡s✳ ❍●❆✱ ❇✉❝❛r❡st✳

❆♠❜r♦✐s❡✱ ❇✳✱ ❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ❏✳ ❡t ❋r❡❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❖P▼❖❉❊▲
❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✸✷✿✷✶✸✺✕✷✶✹✺✳

❆♥❞❡rs❡♥✱ ❏✳✱ ❈♦♥❧❡②✱ ❉✳ ❡t ❍❡❞❛❧✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣②✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✉s ✿ t❤❡ ❊❯ ❲❛t❡r ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ▼❛r✐♥❡ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❇✉❧❧❡t✐♥✱
✹✾✭✹✮✿✷✽✸✕✷✾✵✳

❆♥②❛❤✱ ❘✳✱ ❲❡❛✈❡r✱ ❈✳✱ ▼✐❣✉❡③✲▼❛❝❤♦✱ ●✳✱ ❋❛♥✱ ❨✳ ❡t ❘♦❜♦❝❦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✇❛t❡r
t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ✸✳ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ❧❛♥❞✲❛t♠♦s♣❤❡r❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✸✭❉✼✮✿❉✵✼✶✵✸✳

❆r❤❡✐♠❡r✱ ❇✳✱ ❆♥❞ré❛ss♦♥✱ ❏✳✱ ❋♦❣❡❧❜❡r❣✱ ❙✳✱ ❏♦❤♥ss♦♥✱ ❍✳✱ P❡rs✱ ❈✳ ❡t P❡rss♦♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✺✮✳
❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✿ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s♦✉t❤❡r♥ ❙✇❡❞❡♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✸✹✭✼✮✳

❆r♥❡❧❧✱ ◆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✿ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ●❧♦❜❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✾✭✶✮✿✺✕✷✸✳

❆r♥❡❧❧✱ ◆✳ ✭✷✵✵✸❛✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ■P❈❈ ❙❘❊❙ ❡♠✐ss✐♦♥s s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ r✐✈❡r r✉♥♦✛ ✿ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✼✭✺✮✿✻✶✾✕✻✹✶✳

❆r♥❡❧❧✱ ◆✳ ✭✷✵✵✸❜✮✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✉❧t✐✲❞❡❝❛❞❛❧ ❝❧✐♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❞✉❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✿ ❢✉t✉r❡ str❡❛♠✢♦✇s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✷✼✵✭✸✲✹✮✿✶✾✺✕
✷✶✸✳

❆r♥❡❧❧✱ ◆✳✱ ▲✐✉✱ ❈✳✱ ❈♦♠♣❛❣♥✉❝❝✐✱ ❘✳✱ ❞❛ ❈✉♥❤❛✱ ▲✳✱ ❍❛♥❛❦✐✱ ❑✳✱ ❍♦✇❡✱ ❈✳✱ ▼❛✐❧✉✱ ●✳✱ ❙❤✐❦✲
❧♦♠❛♥♦✈✱ ■✳ ❡t ❙t❛❦❤✐✈✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✷✵✵✶ ✿ ■♠♣❛❝ts✱ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱
❝❤❛♣✐tr❡ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯❑✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯❑✳

❆r♦r❛✱ ❱✳ ❡t ❇♦❡r✱ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✢♦✇ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ●❈▼s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳
❘❡s✳✱ ✶✵✹✭❉✷✹✮✿✸✵✾✻✺✕✸✵✳

✶✵✶



✶✵✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❆r♦r❛✱ ❱✳ ❡t ❇♦❡r✱ ●✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣② ♦❢ ♠❛❥♦r r✐✈❡r
❜❛s✐♥s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✵✻✭❉✹✮✿✸✸✸✺✕✸✸✹✽✳

❆rr✐❣♦♥✐✱ ❆✳ ❙✳✱ ●r❡❡♥✇♦♦❞✱ ▼✳ ❈✳ ❡t ▼♦♦r❡✱ ❏✳ ◆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✈❡rs✉s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✢♦✇ r❡❣✐♠❡s ♦❢ r✐✈❡rs ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❘♦❝❦②
▼♦✉♥t❛✐♥s✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✹✻✿❲✶✷✺✹✷✳

❆rt❤✐♥❣t♦♥✱ ❆✳✱ ❇✉♥♥✱ ❙✳✱ P♦❢❢✱ ◆✳ ❡t ◆❛✐♠❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✢♦✇ r✉❧❡s t♦ s✉st❛✐♥ r✐✈❡r ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✻✭✹✮✿✶✸✶✶✕✶✸✶✽✳

❆s❡❧♠❛♥♥✱ ■✳ ❡t ❈r✉t③❡♥✱ P✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡s❤✇❛t❡r ✇❡t❧❛♥❞s ❛♥❞ r✐❝❡
♣❛❞❞✐❡s✱ t❤❡✐r ♥❡t ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤❛♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡♠✐str②✱ ✽✭✹✮✿✸✵✼✕✸✺✽✳

❆s❤❢❛q✱ ▼✳✱ ❇♦✇❧✐♥❣✱ ▲✳ ❈✳✱ ❈❤❡r❦❛✉❡r✱ ❑✳✱ P❛❧✱ ❏✳ ❙✳ ❡t ❉✐❢❢❡♥❜❛✉❣❤✱ ◆✳ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❜✐❛s❡s ❛♥❞ ❞❛✐❧②✲s❝❛❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts
❛ss❡ss♠❡♥t ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✺✿❉✶✹✶✶✻✳

❆s♦❦❛♥✱ ❙✳ ▼✳✱ ❏❛rs❥ö✱ ❏✳ ❡t ❉❡st♦✉♥✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❱❛♣♦r ✢✉① ❜② ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✿ ❊✛❡❝ts ♦❢
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✉s❡✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✺✿❉✷✹✶✵✷✳

❇❛❡✱ ❉✳✲❍✳✱ ❏✉♥❣✱ ■✳✲❲✳ ❡t ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱ ❉✳ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡
❢r♦♠ ■P❈❈ ❆❘✹ ●❈▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❤✉♥❣❥✉ ❇❛s✐♥✱ ❑♦r❡❛✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✹✵✶✭✶✲✷✮✿✾✵ ✕ ✶✵✺✳

❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ◆✳ ❛♥❞❙❛❛❞✱ ❏✳✱ ❱❛♥ ▲❛❡t❤❡♠✱ ❈✳✱ ▼❛❝❤❡t✱ ❏✳✱ ▼❛✉❝♦r♣s✱ ❏✳ ❡t ▼❛r②✱ ❇✳ ✭✷✵✵✺✮✳
◆✐tr❛t❡ ❧❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡ ✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❢❛r♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ s♦✐❧s ❛♥❞
❝r♦♣ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❊❝♦s②st❡♠s ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✶✶✶✭✶✲✹✮✿✷✾✷ ✕ ✸✶✵✳

✯❇❡❧❧✐❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳
▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ▼✶✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ▼✶ ❙❉❯❊❊✱ ❙♣é❝✐❛❧✐té ❊♥✈✐r♦♥♥❡♥ts ❈♦♥t✐♥❡♥t❛✉①
✲ ❍②❞r♦s❝✐❡♥❝❡s✳

❇❡♥❞❥♦✉❞✐✱ ❍✳✱ ❲❡♥❣✱ P✳✱ ●✉ér✐♥✱ ❘✳ ❡t P❛str❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘✐♣❛r✐❛♥ ✇❡t❧❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ r❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ❙❡✐♥❡ r✐✈❡r ✭❋r❛♥❝❡✮ ✿ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳
❆ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✷✻✸✭✶✲✹✮✿✶✸✶✕✶✺✺✳

❇❡♥✐st♦♥✱ ▼✳✱ ❙t❡♣❤❡♥s♦♥✱ ❉✳✱ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❖✳✱ ❋❡rr♦✱ ❈✳✱ ❋r❡✐✱ ❈✳✱ ●♦②❡tt❡✱ ❙✳✱ ❍❛❧s♥❛❡s✱
❑✳✱ ❍♦❧t✱ ❚✳✱ ❏②❧❤ä✱ ❑✳✱ ❑♦❢❢✐✱ ❇✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋✉t✉r❡ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ✿ ❛♥
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱ ✽✶✿✼✶✕✾✺✳

❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ✐❞❡❛s ✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣②✕❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱
✶✵✺✭✶✲✷✮✿✶✺✼✕✶✼✷✳

❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✾✸✮✳ Pr♦♣❤❡❝②✱ r❡❛❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✶✻✭✶✮✿✹✶✕✺✶✳

❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❖P▼❖❉❊▲ ✿ ❆ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✶✶✿✶✵✻✾✕✶✵✽✺✳

❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❍♦❧② ●r❛✐❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❍②❞r♦❧♦❣② ✿ Qt = H(S,R,∆t)A ❛s ❝❧♦s✉r❡✳
❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✿✻✵✾✕✻✶✽✳

❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ❡t ❇✐♥❧❡②✱ ❆✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✿ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✻✭✸✮✿✷✼✾✕✷✾✽✳

❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ❡t ❋r❡❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊q✉✐✜♥❛❧✐t②✱ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✷✹✾✿✶✶ ✕ ✷✾✳

❇❡✈❡♥✱ ❑✳ ❡t ❑✐r❦❜②✱ ▼✳ ❏✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❆ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛r❡❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜❛s✐♥
❤②❞r♦❧♦❣②✳ ❍②❞r♦❧✳ ❙❝✐✳ ❇✉❧❧✳✱ ✷✹✿✹✸✕✻✾✳

❇✐❞♦✐s✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐♣❛r✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥q✉êt❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉
✲ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ■✳ ✷✶✹ ♣♣✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✵✸

❇✐❡r❦❡♥s✱ ▼✳ ❡t ❱❛♥ ❞❡♥ ❍✉r❦✱ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
♠✉❧t✐✲②❡❛r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✹✭▲✵✷✹✵✷✮✳

❇✐❧❧❡♥✱ ●✳ ❡t ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ◆✐tr♦❣❡♥ tr❛♥s❢❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❡✐♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✿ ❛ ❜✉❞❣❡t
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✐✈❡rstr❛❤❧❡r ♠♦❞❡❧✳ ❍②❞r♦❜✐♦❧♦❣✐❛✱ ✹✶✵✿✶✸✾✕✶✺✵✳

❇✐❧❧❡♥✱ ●✳✱ ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳✱ ❋✐❝❤t✱ ❆✳ ❡t ❈✉♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡
❙❡✐♥❡ r✐✈❡r ❡st✉❛r② t♦ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ✐ts ✇❛t❡rs❤❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs✳ ❊st✉❛r✐❡s ❛♥❞ ❈♦❛sts✱
✷✹✭✻✮✿✾✼✼✕✾✾✸✳

❇✐❧❧❡♥✱ ●✳✱ ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳ ❡t ❍❛♥s❡t✱ P✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❤②t♦♣❧❛♥❦t♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ✇❤♦❧❡ ❞r❛✐✲
♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❚❤❡ ❘■❱❊❘❙❚❘❆❍▲❊❘ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❙❡✐♥❡ r✐✈❡r s②st❡♠✳ ❍②❞r♦❜✐♦❧♦❣✐❛✱
✷✽✾✭✶✮✿✶✶✾✕✶✸✼✳

❇✐❧❧❡♥✱ ●✳✱ ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳✱▼♦✉❝❤❡❧✱ ❏✳✲▼✳ ❡t ❙✐❧✈❡str❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼❛✮✳ ❚❤❡ ❙❡✐♥❡ s②st❡♠ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t♦ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ r✐✈❡r s②st❡♠✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚♦t❛❧
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✸✼✺✭✶✲✸✮✿✶ ✕ ✶✷✳

❇✐❧❧❡♥✱ ●✳✱ ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳✱ ◆é♠❡r②✱ ❏✳✱ ❙❡❜✐❧♦✱ ▼✳✱ ❙❢❡rr❛t♦r❡✱ ❆✳✱ ❇❛r❧❡s✱ ❙✳✱ ❇❡♥♦✐t✱ P✳ ❡t
❇❡♥♦✠✙t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ❆ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❡✇ ♦❢ ♥✉tr✐❡♥t tr❛♥s❢❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❡✐♥❡ r✐✈❡r ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳
❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✸✼✺✭✶✲✸✮✿✽✵✕✾✼✳

❇✐r❣❛♥❞✱ ❋✳✱ ❙❦❛❣❣s✱ ❘✳✱ ❈❤❡s❝❤❡✐r✱ ●✳ ❡t ●✐❧❧✐❛♠✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ str❡❛♠s ♦❢ ❛❣r✐✲
❝✉❧t✉r❛❧ ❝❛t❝❤♠❡♥ts ✲ ❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✸✼✭✺✮✿✸✽✶✕✹✽✼✳

❇❧ös❝❤❧✱ ●✳ ❡t ▼♦♥t❛♥❛r✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝ts ✲ t❤r♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐❝❡ ❄ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧
Pr♦❝❡ss❡s✱ ✷✹✭✸✮✿✸✼✹✕✸✽✶✳

❇❧ös❝❤❧✱ ●✳ ❡t ❙✐✈❛♣❛❧❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙❝❛❧❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧
Pr♦❝❡ss❡s✱ ✾✭✸✲✹✮✿✷✺✶✕✷✾✵✳

❇♦é✱ ❏✳✱ ❚❡rr❛②✱ ▲✳✱ ❍❛❜❡ts✱ ❋✳ ❡t ▼❛rt✐♥✱ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣
s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❡❛t❤❡r t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✶✭❉✷✸✮✿❉✷✸✶✵✻✳

❇♦é✱ ❏✳✱ ❚❡rr❛②✱ ▲✳✱ ❍❛❜❡ts✱ ❋✳ ❡t ▼❛rt✐♥✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❙❡✐♥❡ ❜❛s✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r ❤②❞r♦✲♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ✷✼✭✶✷✮✿
✶✻✹✸✕✶✻✺✺✳

❇♦é✱ ❏✳✱ ❚❡rr❛②✱ ▲✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❊✳ ❡t ❍❛❜❡ts✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✳ Pr♦❥❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ r✐✈❡r ❜❛s✐♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✹✺✭✽✮✿❲✵✽✹✷✻✳

❇♦♥❛♥✱ ●✳✱ ▲❡✈✐s✱ ❙✳✱ ❑❡r❣♦❛t✱ ▲✳ ❡t ❖❧❡s♦♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❛♥❞s❝❛♣❡s ❛s ♣❛t❝❤❡s ♦❢ ♣❧❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
t②♣❡s ✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s✳ ●❧♦❜❛❧ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✳ ❈②❝❧❡s✱ ✶✻✭✷✮✿
✶✵✷✶✳

❇♦♥②✱ ❙✳✱ ❈♦❧♠❛♥✱ ❘✳✱ ❑❛tts♦✈✱ ❱✳✱ ❆❧❧❛♥✱ ❘✳✱ ❇r❡t❤❡rt♦♥✱ ❈✳✱ ❉✉❢r❡s♥❡✱ ❏✳✱ ❍❛❧❧✱ ❆✳✱ ❍❛❧✲
❧❡❣❛tt❡✱ ❙✳✱ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ▼✳✱ ■♥❣r❛♠✱ ❲✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇ ✇❡❧❧ ❞♦ ✇❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❝❡ss❡s ❄ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✾✿✸✹✹✺✕✸✹✽✷✳

❇♦♦♥❡✱ ❆✳✱ ❞❡ ❘♦s♥❛②✱ P✳✱ ❇❛❧s❛♠♦✱ ●✳✱ ❇❡❧❥❛❛rs✱ ❆✳✱ ❈❤♦♣✐♥✱ ❋✳✱ ❉❡❝❤❛r♠❡✱ ❇✳✱ ❉❡❧✐r❡✱ ❈✳✱
❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❆▼▼❆ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ■♥t❡r✲
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ Pr♦❥❡❝t ✭❆▲▼■P✮✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✾✵✿✶✽✻✺✕✶✽✽✵✳

❇♦♦♥❡✱ ❆✳✱ ❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ◆♦✐❧❤❛♥✱ ❏✳✱ ❈❧❛r❦✱ ❉✳✱ ❉✐r♠❡②❡r✱ P✳✱ ❋♦①✱ ❙✳✱ P✐t♠❛♥✱ ❆✳✱ ●✉s❡✈✱
❨✳✱ ◆❛s♦♥♦✈❛✱ ❖✳✱ ❍❛❞❞❡❧❛♥❞✱ ■✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❘❤♦♥❡✲❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ s❝❤❡♠❡
✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✼✿✶✽✼✕✷✵✽✳

❇♦✉❝❤❡r✱ ❖✳✱ ▼②❤r❡✱ ●✳ ❡t ▼②❤r❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉✐r❡❝t ❤✉♠❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✷✷✭✻✮✿✺✾✼✕✻✵✸✳

❇♦✉❝❤❡t✱ ❘✳ ✭✶✾✻✸✮✳ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ■❆❍❙ P✉❜❧✱
✻✷✿✶✸✹✕✶✹✷✳



✶✵✹ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❇♦✉❧t♦♥✱ ❆✳✱ ❋✐♥❞❧❛②✱ ❙✳✱ ▼❛r♠♦♥✐❡r✱ P✳✱ ❙t❛♥❧❡②✱ ❊✳ ❡t ❱❛❧❡tt✱ ❍✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦r❤❡✐❝ ③♦♥❡ ✐♥ str❡❛♠s ❛♥❞ r✐✈❡rs✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙②st❡♠❛t✐❝s✱
✷✾✭✶✮✿✺✾✕✽✶✳

❇♦✉♥♦✉❛✱ ▲✳✱ ❍❛❧❧✱ ❋✳ ●✳✱ ❙❡❧❧❡rs✱ P✳ ❏✳❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ❆✳✱ ❈♦❧❧❛t③✱ ●✳ ❏✳❛♥❞ ❚✉❝❦❡r✱ ❈✳ ❏✳ ❡t ■♠❤♦❢❢✱
▼✳ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✇❛r♠✐♥❣ ✿ ❆ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt❡rs✱ ✸✼✿▲✷✸✼✵✶✳

✯❇♦✉r❣✐♥✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛t❝❤♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ▲♦✐r❡ r✐✈❡r ❜❛s✐♥ t♦
❛ss❡ss ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ▼✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼✉♥✐❝❤✱ ▼✷
✧❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✧✳

❇♦✇❧✐♥❣✱ ▲✳✱ ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱ ❉✳✱ ◆✐❥ss❡♥✱ ❇✳✱ ●r❛❤❛♠✱ ▲✳✱ ❈❧❛r❦✱ ❉✳✱ ❊❧ ▼❛❛②❛r✱ ▼✳✱ ❊ss❡r②✱
❘✳✱ ●♦❡rs✱ ❙✳✱ ●✉s❡✈✱ ❨✳✱ ❍❛❜❡ts✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❧❛t✐t✉❞❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❚♦r♥❡✲❑❛❧✐① ❜❛s✐♥ ✿ P■▲P❙ P❤❛s❡ ✷ ✭❡✮ ✿ ✿ ✶ ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♠♠❛r②
✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ●❧♦❜❛❧ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡✱ ✸✽✭✶✲✷✮✿✶✕✸✵✳

❇♦②❧❡✱ ❉✳✱ ●✉♣t❛✱ ❍✳ ❡t ❙♦r♦♦s❤✐❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚♦✇❛r❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ♠♦❞❡❧s ✿
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✱ ✸✻✭✶✷✮✿✸✻✻✸✕✸✻✼✹✳

❇r❛❞❧❡②✱ ❘✳ ❡t ❏♦♥❡st✱ P✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▲✐tt❧❡ ■❝❡ ❆❣❡✬s✉♠♠❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✿ t❤❡✐r ♥❛t✉r❡ ❛♥❞
r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ r❡❝❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡✱ ✸✭✹✮✿✸✻✼✳

❇r❛❞❧❡②✱ ❘✳✱ ❱✉✐❧❧❡✱ ▼✳✱ ❉✐❛③✱ ❍✳ ❡t ❱❡r❣❛r❛✱ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤r❡❛ts t♦ ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧
❆♥❞❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✷✭✺✼✽✶✮✿✶✼✺✺✕✶✼✺✻✳

❇r❛♥❣❡r✱ ❋✳✱ ❇r❛✉❞✱ ■✳✱ ❉❡❜✐♦♥♥❡✱ ❙✳✱ ❱✐❛❧❧❡t✱ P✳✱ ❉❡❤♦t✐♥✱ ❏✳✱ ❍❡♥✐♥❡✱ ❍✳✱ ◆❡❞❡❧❡❝✱ ❨✳ ❡t
❆♥q✉❡t✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚♦✇❛r❞s ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲■◗❯■❉➤
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✫
❙♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ♣r❡ss✳

❇r❛s✐♥❣t♦♥✱ ❏✳ ❡t ❘✐❝❤❛r❞s✱ ❑✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❉❚▼ s❝❛❧❡s ❢♦r ❚❖P▼❖❉❊▲✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✹✭✹✮✿✷✾✾✕✸✶✹✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✵✾✽✲
✸✵✵✹✭✾✼✮✵✵✵✽✶✲✷✳

❇r❛✉❞✱ ■✳✱ ❉❛♥t❛s✲❆♥t♦♥✐♥♦✱ ❆✳✱ ❱❛✉❝❧✐♥✱ ▼✳✱ ❚❤♦♥②✱ ❏✳ ❡t ❘✉❡❧❧❡✱ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ s♦✐❧✲♣❧❛♥t✲
❛t♠♦s♣❤❡r❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✭❙✐❙P❆❚✮ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✜❡❧❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✶✻✻✭✸✲✹✮✿✷✶✸✕✷✺✵✳

❇r❛✉❞✱ ■✳✱ ❱❛r❛❞♦✱ ◆✳ ❡t ❖❧✐♦s♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r♦♦t ✇❛t❡r ✉♣t❛❦❡ ♠♦❞✉❧❡s ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✸✵✶✭✶✲✹✮✿✷✻✼✕✷✽✻✳

❇r✐❣♦❞❡✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✿ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❧✐❡és ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉✐❡✲❞é❜✐t✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ▼✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ▼✷
❙❉❯❊❊✱ P❛r❝♦✉rs ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✳

❇r✐ss♦♥✱ ◆✳✱ ●❛r②✱ ❈✳✱ ❏✉st❡s✱ ❊✳✱ ❘♦❝❤❡✱ ❘✳✱ ▼❛r②✱ ❇✳✱ ❘✐♣♦❝❤❡✱ ❉✳✱ ❩✐♠♠❡r✱ ❉✳✱ ❙✐❡rr❛✱ ❏✳✱
❇❡rt✉③③✐✱ P✳✱ ❇✉r❣❡r✱ P✳✱ ❇✉ss✐èr❡✱ ❋✳✱ ❈❛❜✐❞♦❝❤❡✱ ❨✳ ▼✳✱ ❈❡❧❧✐❡r✱ P✳✱ ❉❡❜❛❡❦❡✱ P✳✱ ●❛✉✲
❞✐❧❧èr❡✱ ❏✳ P✳✱ ❍é♥❛✉❧t✱ ❈✳✱ ▼❛r❛✉①✱ ❋✳✱ ❙❡❣✉✐♥✱ ❇✳ ❡t ❙✐♥♦q✉❡t✱ ❍✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❝r♦♣ ♠♦❞❡❧ st✐❝s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r♦♥♦♠②✱ ✶✽✭✸✲✹✮✿✸✵✾ ✕ ✸✸✷✳

❇r♦✇♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ s♥♦✇ ❝♦✈❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡✱ ✶✾✶✺✕✾✼✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✸✿✸✸✾✕
✷✸✺✺✳

❇r✉ts❛❡rt✱ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✸✭✷✵✮✿▲✷✵✹✵✸✳

✯❇✉st✐❧❧♦✱ ❱✳✱▼♦❛t❛r✱ ❋✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❚❤✐ér②✱ ❉✳✱ ❙❛✉q✉❡t✱ ❊✳ ❡t ❱✐❞❛❧✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡t ❞❡ s❡s ❛✤✉❡♥ts s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❘❛♣♣♦rt ✜♥❛❧
❞✉ Pr♦❥❡t ■❈❈✲❍❨❉❘❖◗❯❆▲ ✧■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ✿
❍❨❉❘❖❧♦❣✐❡✱ ❘é❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ◗❯❆▲✐té ❞❡s ❡❛✉①✧✱ ✻✷ ♣♣✳

❈❛✐ss✐❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡ ♦❢ r✐✈❡rs ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❋r❡s❤✇❛t❡r ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✶✭✽✮✿✶✸✽✾✕✶✹✵✻✳
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❈❛✐ss✐❡✱ ❉✳✱ ❊❧✲❏❛❜✐✱ ◆✳ ❡t ❙t✲❍✐❧❛✐r❡✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❛
s♠❛❧❧ str❡❛♠ ✉s✐♥❣ ❛✐r t♦ ✇❛t❡r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✺✭✷✮✿✷✺✵✕✷✻✵✳

❈❛✐ss✐❡✱ ❉✳✱ ❙❛t✐s❤✱ ▼✳ ❡t ❊❧✲❏❛❜✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ r✐✈❡r ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐❧✐✲
❜r✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ▼✐r❛♠✐❝❤✐ ❘✐✈❡r ❝❛t❝❤♠❡♥ts ✭◆❡✇ ❇r✉♥s✇✐❝❦✱ ❈❛✲
♥❛❞❛✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✶✾✭✶✶✮✿✷✶✸✼✕✷✶✺✾✳

❈❛❧❡♥s✱ ❏✳✱ ❙✐❧✈❡str❡✱ ▼✳✱ ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳ ❡t ❇✐❧❧❡♥✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡t ❞❡ s❡s ❛✤✉❡♥ts✳ ❘❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ■❈❈✲❍②❞r♦q✉❛❧✱
✈♦❧❡t ❇✐♦é❣♦❝❤✐♠✐❡✳ ✸✶ ♣♣✳

❈❛❧♠❛♥t✱ ❙✳ ❡t ❙❡②❧❡r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ❢r♦♠ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❧t✐♠❡tr②✳ ❈♦♠♣t❡s
❘❡♥❞✉s ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✸✽✭✶✹✲✶✺✮✿✶✶✶✸✕✶✶✷✷✳

✯❈❛r❧✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✳ ▼é♠♦✐r❡
❞❡ ▼✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ▼✷ ❙❉❯❊❊✱ P❛r❝♦✉rs ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❍②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡✳

❈❛rr❡❧✱ ●✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✶✾✼✼✲✷✵✵✹✮✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡
❧✬❡t✉❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ r❤ô♥❡ ✲ ♣❤❛s❡ ■■■ ✲ ▲♦t ✶✳✸✱ ❈❡♠❛❣r❡❢ ❆✐①✲❡♥✲Pr♦✈❡♥❝❡✱ ❯❘ ❍②❞r♦❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ✶✸
♣♣✳

❈❤❛♣♠❛♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r str❡❛♠ ✢♦✇ r❡❝❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s❡✢♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳
❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✶✸✭✺✮✿✼✵✶✕✼✶✹✳

❈❤❡♥✱ ❏✳✱ ❇r✐ss❡tt❡✱ ❋✳ P✳ ❡t ▲❡❝♦♥t❡✱ ❘✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣②✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✹✵✶✿✶✾✵✕✷✵✷✳

❈❤❡♥✱ ❏✳ ❡t ❑✉♠❛r✱ P✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
❲❛t❡r ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❇❛s✐♥s ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✹✿✶✾✽✾✕✷✵✶✹✳

❈❤❡♥✱ ❚✳✱ ❍❡♥❞❡rs♦♥✲❙❡❧❧❡rs✱ ❆✳✱ ▼✐❧❧②✱ P✳✱ P✐t♠❛♥✱ ❆✳✱ ❇❡❧❥❛❛rs✱ ❆✳✱ P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❆❜r❛♠♦✲
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s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❊✉r♦♣❡ ✿ ❛ss❡ss✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱ ✽✶✿✺✸✕✼✵✳

❉✐❛③✲◆✐❡t♦✱ ❏✳ ❡t ❲✐❧❜②✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡
❢❛❝t♦r ♠❡t❤♦❞s ✿ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❧♦✇ ✢♦✇s ✐♥ t❤❡ ❘✐✈❡r ❚❤❛♠❡s✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱
✻✾✭✷✮✿✷✹✺✕✷✻✽✳

❉✐r♠❡②❡r✱ P✳✱ ●❛♦✱ ❳✳✱ ❩❤❛♦✱ ▼✳✱ ●✉♦✱ ❩✳✱ ❖❦✐✱ ❚✳✱ ❍❛♥❛s❛❦✐✱ ◆✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ●❧♦❜❛❧
❙♦✐❧ ❲❡t♥❡ss Pr♦❥❡❝t ✭●❙❲P✲✷✮ ✿ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♦✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠❡r✳ ▼❡t❡♦r✳ ❙♦❝✱ ✽✼✭✶✵✮✿✶✸✽✶✕✶✸✾✼✳

❉✐r♠❡②❡r✱ P✳✱ ❩❡♥❣✱ ❋✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱▼♦rr✐❧❧✱ ❏✳ ❡t ❑♦st❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡
✢✉①❡s t♦ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤r❡❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✶✭✷✮✿✶✷✶✕✶✸✹✳

❉✬❖❞♦r✐❝♦✱ P✳ ❡t P♦r♣♦r❛t♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ st❛t❡s ✐♥ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✶✭✷✹✮✿✽✽✹✽✳

❉♦❧❧✱ P✳ ❡t ❙✐❡❜❡rt✱ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ●❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐rr✐❣❛t✐♦♥ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱
✸✽✭✹✮✿✽✕✶ ✕ ✽✕✶✵✳

❉♦♦❣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ✲ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✕✶✷✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳
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❞✬❖r❣❡✈❛❧✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✿
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯P▼❈✳ ✶✽✼ ♣♣✳

❉✉❛♥✱ ◗✳✱ ❙❝❤❛❛❦❡✱ ❏✳ ❡t ❑♦r❡♠✱ ❱✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❍②❞r♦❧♦❣②✱ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ✿
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ❆ ♣r✐♦r✐ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♣❛❣❡s
✼✼✕✾✹✳ ❆●❯✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ét✉❞❡ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ✈♦❝❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❤②❞r♦✲
❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ❆❝t❡s ❞❡s ❆t❡❧✐❡rs ❞❡ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆t♠♦s♣❤èr❡✱ ✷✾✲✸✵ ♥♦✈❡♠❜r❡
✷✵✵✹✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ✹ ♣♣✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❙❡✐♥❡ ❡♥ ✷✶✵✵ ❄ ■♠♣❛❝ts ❝r♦✐sés ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ❆❝t❡s ❞✉ ✽✻è♠❡ ❈♦♥❣rès ❞❡ ❧✬❆❙❚❊❊✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ✭❙♣❛✐♥✮✱ ✹✲✼ ❏✉✐♥ ✷✵✵✼✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ str❡❛♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✳
❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✷✿✼✾✼✕✽✶✵✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ❚❖P▼❖❉❊▲ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝
✐♥❞❡①✳ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✸✿✷✸✾✾✕✷✹✶✷✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❇❛✉❜✐♦♥✱ ❈✳✱ ❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ◆✳✱ ❇❡♥♦✐t✱ ▼✳✱ ❇✐❧❧❡♥✱ ●✳✱ ❇r✐ss♦♥✱ ◆✳✱ ●❛r♥✐❡r✱ ❏✳✱
❑✐❡❦❡♥✱ ❍✳✱ ▲❡❜♦♥✈❛❧❧❡t✱ ❙✳✱ ▲❡❞♦✉①✱ ❊✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲♦♥❣ t❡r♠ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐♥❡ ❘✐✈❡r
s②st❡♠ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t✐♥❣ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✸✼✺✭✶✲✸✮✿✷✾✷✕✸✶✶✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❇✉st✐❧❧♦✱ ❱✳✱ ❇♦✉r❣✐♥✱ ❋✳✱ ❚❤✐ér②✱ ❉✳ ❡t ▼♦❛t❛r✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵❛✮✳ Pr♦❥❡t ■❈❈✲
❍②❞r♦q✉❛❧ ✿ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈▲❙▼✳
❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ✷✾ ♣♣✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳ ❡t ❋✉st❡❝✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ✲ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ rét❡♥✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❡st✐❝✐❞❡s✳ ❆❝t❡s ❞✉ ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❆❊❙◆✴❙❆●❊P ❆❝t✐♦♥s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✿
❜✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✷✹✲✷✺ ❥✉✐♥ ✷✵✵✸ ✭❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ●♦❧❛③✱ ❈✳✱ ▲❡❜❧♦✐s✱ ❊✳✱ ▲❛✈❛❧✱ ❑✳✱ P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳✱ ▲❡❞♦✉①✱ ❊✳ ❡t ❞❡ ▼❛rs✐❧②✱ ●✳
✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r✉♥♦✛ r♦✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss
r✉♥♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ▲▼❉ ●❈▼✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✷✽✵✭✶✲✹✮✿✷✵✼✕✷✷✽✳

❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ❉éq✉é✱ ▼✳✱ ❊✈❛✉①✱ ▲✳✱ ❍❛❝❤♦✉r✱ ❆✳✱ ▲❡♣❛✐❧❧✐❡r✱ ❆✳✱ ▲❡♣❡❧❧❡t✐❡r✱ ❚✳✱
▼❛rt✐♥✱ ❊✳✱ ❖✉❞✐♥✱ ▲✳✱ P❛❣é✱ ❈✳✱ ❘✐❜st❡✐♥✱ P✳✱ ❙❛✉q✉❡t✱ ❊✳✱ ❚❤✐ér②✱ ❉✳✱ ❚❡rr❛②✱ ▲✳✱ ❱✐❡♥♥♦t✱
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❜❛❧❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✸✵✿✸✵✻✶✕✸✵✼✽✳

❋❛♥✱ ❨✳✱ ▼✐❣✉❡③✲▼❛❝❤♦✱ ●✳✱ ❲❡❛✈❡r✱ ❈✳✱ ❲❛❧❦♦✱ ❘✳ ❡t ❘♦❜♦❝❦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✇❛✲
t❡r t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ✶✳ ❲❛t❡r t❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛t❡r t❛❜❧❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✱ ✶✶✷✿❉✶✵✶✷✺✳

❋❡❦❡t❡✱ ❇✳ ▼✳✱❲✐ss❡r✱ ❉✳✱❑r♦❡③❡✱ ❈✳✱▼❛②♦r❣❛✱ ❊✳✱ ❇♦✉✇♠❛♥✱ ▲✳✱❲♦❧❧❤❡✐♠✱ ❲✳ ▼✳ ❡t ❱örös✲
♠❛rt②✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❊❝♦s②st❡♠ ❆ss❡ss♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❞r✐✈❡rs ✭✶✾✼✵✲✷✵✺✵✮ ✿ ❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❞
❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s✳ ●❧♦❜❛❧ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✳ ❈②❝❧❡s✱ ✷✹✿●❇✵❆✶✷✳

❋❡r♥❛❧❞✱ ❆✳✱ ▲❛♥❞❡rs✱ ❉✳ ❡t ❲✐❣✐♥❣t♦♥ ❏r✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❛t❡r q✉❛❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤②♣♦r❤❡✐❝ ✢♦✇
♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❣r❛✈❡❧ ❜❡❞ r✐✈❡r ❛♥❞ ♦✛✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛❧❝♦✈❡s ✐♥ ❖r❡❣♦♥✱ ❯❙❆✳ ❘✐✈❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✷✭✶✵✮✿✶✶✶✶✕✶✶✷✹✳

❋✐♥❞❧❛②✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str❡❛♠ ❡❝♦s②st❡♠s ✿ t❤❡ ❤②♣♦r❤❡✐❝
③♦♥❡✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤②✱ ✹✵✭✶✮✿✶✺✾✕✶✻✹✳

❋✐♥❧❛②s♦♥✱ ❈✳ ❡t ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ◆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ●❧♦❜❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✇❡t❧❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❢♦r ✇❡t❧❛♥❞
✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❙✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❙❝✐❡♥t✐st ❘❡♣♦rt ✶✹✹✱ ❈❛♥❜❡rr❛✱ ❆✉tr❛❧✐❛✳

❋♦✇❧❡r✱ ❍✳✱ ❇❧❡♥❦✐♥s♦♣✱ ❙✳ ❡t ❚❡❜❛❧❞✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ ✐♠♣❛❝ts
st✉❞✐❡s ✿ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ✷✼✭✶✷✮✿✶✺✹✼✕✶✺✼✽✳
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❋r❛♥❝❤✐♥✐✱ ▼✳✱❲❡♥❞❧✐♥❣✱ ❏✳✱❖❜❧❡❞✱ ❈✳ ❡t ❚♦❞✐♥✐✱ ❊✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✶✼✺✿✷✾✸✕✸✸✽✳

❋r❛♥❦s✱ ❙✳✱ ❇❡✈❡♥✱ ❑✳✱ ◗✉✐♥♥✱ P✳ ❡t ❲r✐❣❤t✱ ■✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❖♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s♦✐❧✲✈❡❣❡t❛t✐♦♥✲
❛t♠♦s♣❤❡r❡ tr❛♥s❢❡r ✭❙❱❆❚✮ s❝❤❡♠❡s ✿ ❡q✉✐✜♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r♦❜✉st ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❛♥❞ ❋♦r❡st ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✽✻✭✶✲✷✮✿✻✸✕✼✺✳

❋✉st❡❝✱ ❊✳✱ ●r❡✐♥❡r✱ ■✳✱ ❙❝❤❛♥❡♥✱ ❖✳✱ ●❛✐❧❧❛r❞✱ ❙✳ ❡t ❉③❛♥❛✱ ❏✳ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ❙❡✐♥❡ ❡♥ s♦♥ ❜❛ss✐♥✱
❝❤❛♣✐tr❡ ▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s ✿ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✐✈❡rs ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✷✶✶✕✷✻✷✳
❊❧s❡✈✐❡r✳

●❛✐❧❧❛r❞✱ ❙✳✱ ❙❡❜✐❧♦✱ ▼✳✱ ❇r✉♥st❡✐♥✱ ❉✳✱ ◆✬●✉②❡♥✲❚❤❡✱ ❉✳✱●r❛❜❧②✱ ▼✳✱ ❋✉st❡❝✱ ❊✳✱ ❇❡♥❞❥♦✉❞✐✱
❍✳✱ ❇r❛✈❛r❞✱ ❏✳ P✳✱ ❆♠❡③❛❧✱ ❆✳✱ ❇✐❧❡❧♥✱ ●✳ ❡t ▼❛r✐♦tt✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s
③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❛❝t✐✈✐té ✷✵✵✶ ❞✉ Pr♦❣r❛♠♠❡ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✳ ✸✷ ♣♣✳

●❛r♥✐❡r✱ ❏✳✱ ❇✐❧❧❡♥✱ ●✳ ❡t ❈♦st❡✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙❡❛s♦♥❛❧ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❞✐❛t♦♠s ❛♥❞ ❈❤❧♦r♦♣❤②❝❡❛❡ ✐♥
t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐♥❡ ❘✐✈❡r ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤②✱
✹✵✭✹✮✿✼✺✵✕✼✻✺✳

●❛r♥✐❡r✱ ❏✳✱ ❇✐❧❧❡♥✱ ●✳✱ ❱✐❧❛✐♥✱ ●✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❆✳✱ ❙✐❧✈❡str❡✱ ▼✳✱ ▼♦✉♥✐❡r✱ ❊✳ ❡t ❚♦❝❤❡✱ ❋✳
✭✷✵✵✾✮✳ ◆✐tr♦✉s ♦①✐❞❡ ✭◆✷❖✮ ✐♥ t❤❡ ❙❡✐♥❡ r✐✈❡r ❛♥❞ ❜❛s✐♥ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✉❞❣❡ts✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱
❊❝♦s②st❡♠s ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✶✸✸✿✷✷✸✕✷✸✸✳

●❛rr❛tt✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❖♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❛♥❞✲s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❜♦✉♥❞❛r②✲❧❛②❡r tr❡❛t♠❡♥ts ✲ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✻✭✸✮✿✹✶✾✕✹✹✾✳

✯●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✿
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❛q✉✐❢èr❡s ❡t ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠�tr❡s ❞✉ s♦❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t
▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ✷✸✻ ♣♣✳

✯●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ▲❛❜❜❛s✱ ▼✳ ❡t ❘✐❜st❡✐♥✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❣❧❛❝✐❡r✐③❡❞
③♦♥❡s t♦ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❩♦♥❣♦ ❣❧❛❝✐❡r ❝❛t❝❤♠❡♥t ✭❇♦❧✐✈✐❛✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛t ♣r❡s❡♥t
t✐♠❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ♣r❡♣✳

✯●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❘✐❜st❡✐♥✱ P✳✱ ❈❛r❧✐✱ ▼✳ ❡t ❍❛❜❡ts✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾❛✮✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❝❛t❝❤♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙♦♠♠❡ ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥ ✭❋r❛♥❝❡✮✳
❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✸✻✽✭✶✲✹✮✿✶✵✺✕✶✶✻✳

✯●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❘✐❜st❡✐♥✱ P✳✱ ▲❡❥❡✉♥❡✱ ❨✳ ❡t ❲❛❣♥♦♥✱ P✳ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
❜❛r❡ s♦✐❧ ❛❧❜❡❞♦ ♦♥ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦r❛✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❩♦♥❣♦ ❣❧❛❝✐❡r ✭❇♦❧✐✈✐❛✮ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❛♥❞
s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✹✭❉✶✸✮✿✶✾✶✵✷✳

✯●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❘✐❜st❡✐♥✱ P✳✱ P❡rr♦②✱ ❊✳ ❡t ❲❛❣♥♦♥✱ P✳ ✭✷✵✵✾❝✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❜❛r❡
s♦✐❧ ❛❧❜❡❞♦ t♦ s✉r❢❛❝❡ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦r❛✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❩♦♥❣♦ ❣❧❛❝✐❡r ✭❇♦❧✐✈✐❛✮✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳
▲❡tt✳✱ ✸✻✭✷✮✳

✯●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ▲♦♥❣✉❡✈❡r❣♥❡✱ ▲✳✱ ❇♦②✱ ❏✳✱ ❘✐♥❛❧❞✐✱ ❙✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❋❧♦rs❝❤✱ ◆✳ ❡t ❍✐♥❞❡r❡r✱
❏✳ ✭✷✵✵✾❞✮✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣r❛✈✐♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■♥ ❆●❯
❋❛❧❧ ▼❡❡t✐♥❣ ❆❜str❛❝ts✱ ♣❛❣❡ ✵✷✳

●❡❞♥❡②✱ ◆✳✱ ❈♦①✱ P✳✱ ❇❡tts✱ ❘✳✱ ❇♦✉❝❤❡r✱ ❖✳✱ ❍✉♥t✐♥❣❢♦r❞✱ ❈✳ ❡t ❙t♦tt✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛ ❞✐r❡❝t ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❡✛❡❝t ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r✐✈❡r r✉♥♦✛ r❡❝♦r❞s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✾✭✼✵✼✽✮✿✽✸✺✕✽✸✽✳

●❡❞♥❡②✱ ◆✳✱ ❈♦①✱ P✳✱ ❉♦✉✈✐❧❧❡✱ ❍✳✱ P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳ ❡t ❱❛❧❞❡s✱ P✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ●❈▼ ❧❛♥❞
s✉r❢❛❝❡ s❝❤❡♠❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✸✭✶✼✮✿✸✵✻✻✕✸✵✼✾✳

●❡❞♥❡②✱ ◆✳✱ ❈♦①✱ P✳ ❡t ❍✉♥t✐♥❣❢♦r❞✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ ✇❡t❧❛♥❞ ♠❡t❤❛♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✳
●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✱ ✸✶✭✷✵✮✿▲✷✵✺✵✸✳

●❡❞♥❡②✱ ◆✳ ❡t ❈♦①✱ P✳ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ▼♦❞❡❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✐❧ ▼♦✐st✉r❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✹✿✶✷✻✺✕✶✷✼✺✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✶✶

●❡rt❡♥✱ ❉✳✱ ❘♦st✱ ❙✳✱ ✈♦♥ ❇❧♦❤✱ ❲✳ ❡t ▲✉❝❤t✱ ❲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❛✉s❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ❣❧♦❜❛❧
r✐✈❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✺✭✷✵✮✿▲✷✵✹✵✺✳

●✐❜❡❧✐♥✱ ❆✳ ❡t ❉éq✉é✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ r❡❣✐♦♥
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✷✵✭✹✮✿✸✷✼✕✸✸✾✳

●✐♦r❣✐✱ ❋✳ ❡t ▼❡❛r♥s✱ ▲✳ ❖✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❆❖●❈▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐❛ t❤❡ ✧r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✧ ✭r❡❛✮
♠❡t❤♦❞✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✺✭✶✵✮✿✶✶✹✶✕✶✶✺✽✳

●❧❡❡s♦♥✱ ❚✳✱ ▼❛r❦❧✉♥❞✱ ▲✳✱ ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ❡t ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶❛✮✳ ❈❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❛t
r❡❣✐♦♥❛❧ t♦ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❝❛❧❡s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✽✭✺✮✿▲✵✺✹✵✶✳

●❧❡❡s♦♥✱ ❚✳✱ ❙♠✐t❤✱ ▲✳✱ ▼♦♦s❞♦r❢✱ ◆✳✱ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ❉ürr✱ ❍✳✱ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❆✳✱ ✈❛♥ ❇❡❡❦✱ ▲✳ ❡t
❏❡❧❧✐♥❡❦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶❜✮✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱
✸✽✭✷✮✿▲✵✷✹✵✶✳

●❧❡✐❝❦✱ P✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❤②❞r♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✷✼✭✸✮✿✸✷✾✕
✸✹✹✳

●♦♠❡③✱ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❣ré❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♥✐tr❛t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s
▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳ ✷✽✼ ♣♣✳

●r❛❤❛♠✱ ▲✳✱ ❍❛❣❡♠❛♥♥✱ ❙✳✱ ❏❛✉♥✱ ❙✳ ❡t ❇❡♥✐st♦♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡
❢r♦♠ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱ ✽✶✿✾✼✕✶✷✷✳

●r❡✐♥❡r✱ ■✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♥✐tr❛t❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✳ ✷✹✶ ♣♣✳ ✰
❛♥♥❡①❡s✳

●r✐♣♣❛✱ ▼✳✱ ❑❡r❣♦❛t✱ ▲✳✱ ❋r❛♣♣❛rt✱ ❋✳✱ ❆r❛✉❞✱ ◗✳✱ ❇♦♦♥❡✱ ❆✳✱ ❞❡ ❘♦s♥❛②✱ P✳✱ ▲❡♠♦✐♥❡✱ ❏✳✲
▼✳✱ ●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ❇❛❧s❛♠♦✱ ●✳✱ ❖tt❧é✱ ❈✳✱ ❉❡❝❤❛r♠❡✱ ❇✳✱ ❙❛✉①✲P✐❝❛rt✱ ❙✳ ❡t ❘❛♠✐❧❧✐❡♥✱ ●✳
✭✷✵✶✶✮✳ ▲❛♥❞ ✇❛t❡r st♦r❛❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ●r❛✈✐t② ❘❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭●❘❆❈❊✮ ❛♥❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✹✼✿❲✵✺✺✹✾✳

●r♦✐s♠❛♥✱ P✳✱ ❑♥✐❣❤t✱ ❘✳ ❡t ❑❛r❧✱ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❍❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ str❡❛♠✢♦✇ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✿ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✽✷✭✷✮✿✷✶✾✕✷✹✻✳

●✉✐❧❧♦t✱ P✳ ❡t ❉✉❜❛♥❞✱ ❉✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ●r❛❞❡① ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝r✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❧✉✐❡s✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r ❧❡s ❝r✉❡s ❡t ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ▲❡♥✐♥❣r❛❞✱ ✶✺✲✷✷ ❆♦✉t
✶✾✻✼✳ ■❆❍❙ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳

●✉✐♠❜❡rt❡❛✉✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯P▼❈✳ ✶✾✺ ♣♣✳

●✉✐♠❜❡rt❡❛✉✱ ▼✳✱ ❉r❛♣❡❛✉✱ ●✳✱ ❘♦♥❝❤❛✐❧✱ ❏✳✱ ❙✉❧t❛♥✱ ❇✳✱ P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❏✳✲▼✳✱
Pr✐❣❡♥t✱ ❈✳✱ ●✉②♦t✱ ❏✳✲▲✳✱ ❈♦❝❤♦♥♥❡❛✉✱ ●✳✱ ❊s♣✐♥♦③❛ ❱✐❧❧❛r✱ ❏✳ ❈✳✱ ❋✐❧✐③♦❧❛✱ ◆✳✱ ❋r❛✐③②✱
P✳✱ ▲❛✈❛❞♦✱ ❲✳✱ ❉❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❊✳✱ P♦♠❜♦s❛✱ ❘✳✱ ◆♦r✐❡❣❛✱ ▲✳ ❡t ❱❛✉❝❤❡❧✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆ ✷✶ ②❡❛rs
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ r✐✈❡r ❜❛s✐♥ ❜② ❖❘❈❍■❉❊❊✳ ■♥ ♣r❡♣✳

●✉❧❞❡♥✱ ▲✳✱ ❘♦s❡r♦✱ ❊✳✱ ❨❛♥❣✱ ❩✳✱ ❘♦❞❡❧❧✱ ▼✳✱ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❈✳✱ ◆✐✉✱ ●✳✱ ❨❡❤✱ P✳ ❡t ❋❛♠✐❣❧✐❡tt✐✱ ❏✳
✭✷✵✵✼✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❧❛♥❞✲s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❤②❞r♦❧♦❣② ✿ ■s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❛q✉✐❢❡r ♠♦❞❡❧ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ ❞❡❡♣❡r
s♦✐❧ ♣r♦✜❧❡ ❄ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✱ ✸✹✭✾✮✿✾✹✵✷✳

●✉♦✱ ❩✳ ❡t ❉✐r♠❡②❡r✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s♦✐❧ ✇❡t♥❡ss ♣r♦❥❡❝t s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ✶✳ ✐♥t❡r♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✶✭❉✷✷✮✿❉✷✷❙✵✷✳

●✉t♦✇s❦✐✱ ❲✳✱ ❱örös♠❛rt②✱ ❈✳✱ P❡rs♦♥✱ ▼✳✱ Öt❧❡s✱ ❩✳✱ ❋❡❦❡t❡✱ ❇✳ ❡t ❨♦r❦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆
❝♦✉♣❧❡❞ ❧❛♥❞✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ✭❈▲❆❙P✮ ✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳
❘❡s✳✱ ✶✵✼✭❉✶✻✮✿✹✷✽✸✳
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❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ❇♦é✱ ❏✳✱ ❉éq✉é✱ ▼✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ▲❡❞♦✉①✱ ❊✳✱▼❛rt✐♥✱ ❊✳✱ ❖✉❞✐♥✱ ▲✳✱
P❛❣é✱ ❈✳✱ ❚❡rr❛②✱ ▲✳✱ ❚❤✐ér②✱ ❉✳ ❡t ❱✐❡♥♥♦t✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s
❘❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❡s ❊①trê♠❡s ❍②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❧❛ ❙♦♠♠❡ ✿ ■♠♣❛❝t
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ ❡❛✉✳ ❆♥♥❡①❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❊①❍②❙❙✱
Pr♦❣r❛♠♠❡ ●■❈❈✳ ✷✾ ♣♣✳

❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ❇♦♦♥❡✱ ❆✳✱ ❈❤❛♠♣❡❛✉①✱ ❏✳✱ ❊t❝❤❡✈❡rs✱ P✳✱ ❋r❛♥❝❤✐sté❣✉②✱ ▲✳✱ ▲❡❜❧♦✐s✱ ❊✳✱ ▲❡❞♦✉①✱
❊✳✱ ▼♦✐❣♥❡✱ P✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❊✳ ❡t ▼♦r❡❧✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❙❆❋❘❆◆✲■❙❇❆✲▼❖❉❈❖❯ ❤②❞r♦♠❡t❡♦r♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r ❋r❛♥❝❡✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✸✭❞✻✮✿❉✵✻✶✶✸✳

❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ❉éq✉é✱ ▼✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❍❛❝❤♦✉r✱ ❆✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❊✳✱ P❛❣é✱ ❈✳✱ ❙❛✉q✉❡t✱ ❊✳✱ ❚❡r✲
r❛②✱ ▲✳✱❚❤✐ér②✱ ❉✳✱❖✉❞✐♥✱ ▲✳✱❱✐❡♥♥♦t✱ P✳ ❡t ❇♦é✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦❥❡t ●■❈❈ ❘❊①❍②❙❙ ✳ P❧❛q✉❡tt❡
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✳ ■♥ ♣r❡ss✳

❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ❋❧✐♣♦✱ ●♦❜❧❡t✱ ◆✳✱ ▲❡❞♦✉①✱ P✳✱ ▼♦♥t❡✐❧✱ ❊✳✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❈✳✱ ❊✳ ◗✉❡②r❡❧✱ ❲✳✱ ❙❛❧❡❤✱
❋✳✱ ❙♦✉❤❛r✱ ❙t♦✉❧s✱ ❖✳✱ ❱✐❡♥♥♦t✱ ❆✳✱ ❉❛✈✐❞✱ P✳✱ ❇❛❝❝❤✐✱ ❈✳✱ ❇❧❛♥❝❤♦✉❞✱ ❆✳✱▼♦r❡❛✉✲●✉✐❣♦♥✱
❍✳✱ ▲❛✉♥❛②✱ ❊✳✱ ❘✐♣♦❝❤❡✱ ▼✳✱▼❛r②✱ ❉✳✱ ❇✳ ❏❛②❡t✱ P✳✲❆✳✱▼❛rt✐♥✱ ❊✳✱▼♦r❡❧✱ ❚✳ ❡t ❚♦✉r♥❡❜✐③❡✱
❏✳ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣ré ❞❡s ❤②❞r♦s②stè♠❡s ❊❛✉✲❞②ssé❡✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❛❝t✐✈✐té
✷✵✶✵ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠❡♠ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✳ ✹✻ ♣♣✳

❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ❑♦r❦♠❛③✱ ❙✳✱ ❚❤✐ér②✱ ❉✳✱ ❩r✐❜✐✱ ▼✳✱ ❆♠r❛♦✉✐✱ ◆✳✱ ❈❛r❧✐✱ ▼✳✱
❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ▲❡❜❧♦✐s✱ ❊✳✱ ▲❡❞♦✉①✱ ❊✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r ✢♦♦❞
✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✲❢❡❞ ❜❛s✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦♠♠❡ ❘✐✈❡r ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱
✶✹✿✾✾✕✶✶✼✳

❍❛❜❡ts✱ ❋✳ ❡t ❙❛✉❧♥✐❡r✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙✉❜❣r✐❞ r✉♥♦✛ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str② ♦❢
t❤❡ ❊❛rt❤✱ ✷✻✭✺✲✻✮✿✹✺✺✕✹✺✾✳

❍❛❡❝❦❡❧✱ ❊✳ ✭✶✽✻✻✮✳ ●❡♥❡r❡❧❧❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❉❡r ❖r❣❛♥✐s♠❡♥✳ ❉r✉❝❦ ❛♥❞ ❱❡r❧❛❣ ✈♦♥ ●❡♦r❣ ❘❡✐♠❡r✱
❇❡r❧✐♥✳

❍❛❡❢❢❡❧✐♥✱ ▼✳✱ ❇❛rt❤ès✱ ▲✳✱ ❇♦❝❦✱ ❖✳✱ ❇♦✐t❡❧✱ ❈✳✱ ❇♦♥②✱ ❙✳✱ ❇♦✉♥✐♦❧✱ ❉✳✱ ❈❤❡♣❢❡r✱ ❍✳✱ ❈❤✐✲
r✐❛❝♦✱ ▼✳✱ ❈✉❡st❛✱ ❏✳✱ ❉❡❧❛♥♦ë✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙■❘❚❆✱ ❛ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦❜s❡r✈❛t♦r②
❢♦r ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ❛❡r♦s♦❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆♥♥❛❧❡s ●❡♦♣❤②s✐❝❛❡✱ ✷✸✭✷✮✿✷✺✸✕✷✼✺✳

❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❙✳✱ ❙✐♣♣❡❧✱ ❙✳ ❡t ▼❡❧❛❝❦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐♥✉♥❞❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♠♦♥❣ ♠❛❥♦r
❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥s ✿ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❇✐♦s♣❤❡r❡✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❆♠❛③♦♥✐❛ ✭▲❇❆✮✳ ❏✳
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❍❛♥s❡♥✱ ❏✳✱ ❘✉❡❞②✱ ❘✳✱ ❙❛t♦✱ ▼✳ ❡t ▲♦✱ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ●❧♦❜❛❧ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢
●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✹✽✿❘●✹✵✵✹✳
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❣r♦✉♥❞✲✇❛t❡r ♠♦❞❡❧ ✲ ❯s❡r ❣✉✐❞❡ t♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ ●r♦✉♥❞✲❲❛t❡r ❋❧♦✇ Pr♦❝❡ss✳
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❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❙❡r✐❡s ♦♥ ●❧♦❜❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✾✱ ◆❆❙❆✱ ●❙❋❈✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧
❙❝✐❡♥❝❡s ❇r❛♥❝❤✳

❑r✐♥♥❡r✱ ●✳✱ ❱✐♦✈②✱ ◆✳✱ ❞❡ ◆♦❜❧❡t✲❉✉❝♦✉❞ré✱ ◆✳✱ ❖❣é❡✱ ❏✳✱ P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❋r✐❡❞❧✐♥❣st❡✐♥✱ P✳✱
❈✐❛✐s✱ P✳✱ ❙✐t❝❤✱ ❙✳ ❡t Pr❡♥t✐❝❡✱ ■✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡
❝♦✉♣❧❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✲❜✐♦s♣❤❡r❡ s②st❡♠✳ ●❧♦❜❛❧ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✳ ❈②❝❧❡s✱ ✶✾✭✶✮✳

❑r②s❛♥♦✈❛✱ ❱✳✱ ❍❛tt❡r♠❛♥♥✱ ❋✳ ❡t ❍❛❜❡❝❦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐✲
❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❊❧❜❡ ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥ ✭●❡r♠❛♥②✮✳ ◆♦r❞✐❝
❤②❞r♦❧♦❣②✱ ✸✻✭✹✲✺✮✿✸✷✶✕✸✸✸✳
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❑✉♠❛r✱ ❙✳✱ ❘❡✐❝❤❧❡✱ ❘✳✱ P❡t❡rs✲▲✐❞❛r❞✱ ❈✳✱ ❑♦st❡r✱ ❘✳✱ ❩❤❛♥✱ ❳✳✱ ❈r♦✇✱ ❲✳✱ ❊②❧❛♥❞❡r✱ ❏✳ ❡t
❍♦✉s❡r✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✿
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✸✶✭✶✶✮✿✶✹✶✾✕✶✹✸✷✳

❑✉♥❞③❡✇✐❝③✱ ❩✳✱ ▼❛t❛✱ ▲✳✱ ❆r♥❡❧❧✱ ◆✳✱ ❉ö❧❧✱ P✳✱ ❑❛❜❛t✱ P✳✱ ❏✐♠é♥❡③✱ ❇✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❑✳✱ ❖❦✐✱ ❚✳✱
❙❡♥✱ ❩✳ ❡t ❙❤✐❦❧♦♠❛♥♦✈✱ ■✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼ ✿ ■♠♣❛❝ts✱ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■■ t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧
♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ❋r❡s❤✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣❛❣❡s ✶✼✸✕✷✶✵✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯❑✳

▲❛❜❛t✱ ❉✳✱ ●♦❞❞❡r✐s✱ ❨✳✱ Pr♦❜st✱ ❏✳ ❡t ●✉②♦t✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ r✉♥♦✛ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛r♠✐♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✷✼✭✻✮✿✻✸✶✕✻✹✷✳

✯▲❛❜❜❛s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❜♦❧✐✈✐❡✮ ✲ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ r❡tr❛✐t ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ▼✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
P❛r✐s✲❙✉❞✱ ▼✷ P❤②s✐q✉❡ ❡t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛❢❛②ss❡✱ ▼✳✱ ❍✐♥❣r❛②✱ ❇✳✱ ❊t❝❤❡✈❡rs✱ P✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❊✳ ❡t ❖❜❧❡❞✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧
❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ✇❛t❡r st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❡r ♠❡❧t ♦♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲❜❛s❡❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❞✉r❛♥❝❡ r✐✈❡r ❜❛s✐♥✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✳

▲❛t❡r♥s❡r✱ ▼✳ ❡t ❙❝❤♥❡❡❜❡❧✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ s♥♦✇ ❝❧✐♠❛t❡ tr❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ❆❧♣s ✭✶✾✸✶✲✾✾✮✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ✷✸✭✼✮✿✼✸✸✕✼✺✵✳

▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❉✳✱ ❚❤♦r♥t♦♥✱ P✳✱ ❖❧❡s♦♥✱ ❑✳ ❡t ❇♦♥❛♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❡✈❛♣♦tr❛♥s✲
♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ s♦✐❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥♦♣② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ●❈▼ ✿ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❧❛♥❞✕
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✽✿✽✻✷✕✽✽✵✳

▲❡ ▲❛②✱ ▼✳✱ ●❛❧❧❡✱ ❙✳✱ ❙❛✉❧♥✐❡r✱ ●✳ ❡t ❇r❛✉❞✱ ■✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②✲
❞r♦❝❧✐♠❛t✐❝ st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧✲r✉♥♦✛ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r st❛❜✐❧✐t ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ❲❡st ❆❢r✐❝❛✳
❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✹✸✿❲✵✼✹✷✵✳

▲❡❞♦✉①✱ ❊✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s
s✉r ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳

▲❡❞♦✉①✱ ❊✳✱ ●✐r❛r❞✱ ●✳ ❡t ❉❡ ▼❛rs✐❧②✱ ●✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✿ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✳ ❯♥s❛t✉r❛t❡❞ ❋❧♦✇ ✐♥ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs ❇♦st♦♥✳ ✶✾✽✾✳ ♣ ✹✸✺✲✹✺✹✱ ✶✸ ✜❣✱ ✷ t❛❜✱ ✸✺ r❡❢✳

▲❡❞♦✉①✱ ❊✳✱ ●♦♠❡③✱ ❊✳✱ ▼♦♥❣❡t✱ ❏✳✱ ❱✐❛✈❛tt❡♥❡✱ ❈✳✱ ❱✐❡♥♥♦t✱ P✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❇❡♥♦✐t✱ ▼✳✱
▼✐❣♥♦❧❡t✱ ❈✳✱ ❙❝❤♦tt✱ ❈✳ ❡t▼❛r②✱ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ♥✐tr❛t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❙❡✐♥❡ ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡ ❙❚■❈❙✲▼❖❉❈❖❯ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✸✼✺✭✶✲
✸✮✿✸✸✕✹✼✳

▲❡❣❛t❡s✱ ❉✳✱ ▲✐♥s✱ ❍✳ ❡t ▼❝❈❛❜❡✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♠♠❡♥ts ♦♥ ✧❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ r✉♥♦✛ ✐♥❝r❡❛s❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ✇❛r♠✐♥❣✧ ❜② ▲❛❜❛t ❡t ❛❧✳✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✷✽✭✶✷✮✿✶✸✶✵✕✶✸✶✺✳

▲❡❤♠❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼✐①✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣❧❛♥❦t♦♥ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❙t✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ✉♥❞❡r
❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✽✭✹✮✿✺✽✸✕✺✾✻✳

▲❡❤♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❘❡✐❝❤❡rt✱ P✳✱ ❇❡r♥❛s❝♦♥✐✱ ❙✳✱ ❇❛r❜✐❡r✐✱ ❆✳ ❡t ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ r❡❞♦①✲tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✳
●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛✱ ✻✼✭✶✹✮✿✷✺✷✾✕✷✺✹✷✳

▲❡❤♥❡r✱ ❇✳ ❡t ❉ö❧❧✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❧❛❦❡s✱ r❡s❡r✈♦✐rs
❛♥❞ ✇❡t❧❛♥❞s✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✷✾✻✭✶✲✹✮✿✶ ✕ ✷✷✳

▲❡❤♥❡r✱ ❇✳✱ ❱❡r❞✐♥✱ ❑✳ ❡t ❏❛r✈✐s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ◆❡✇ ❣❧♦❜❛❧ ❤②❞r♦❣r❛♣❤② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♣❛❝❡❜♦r♥❡
❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❊♦s✱ ✽✾✭✶✵✮✿✾✸✕✾✹✳

▲❡❥❡✉♥❡✱ ❨✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♣♣♦rts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❡✐❣❡ ❈❘❖❈❯❙ ❡t ❞❡ s♦❧ ■❙❇❆ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❣❧❛✲
❝✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣❧❛❝✐❡r tr♦♣✐❝❛❧ ❡t ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r ✕ ●r❡♥♦❜❧❡ ■■■✳
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▲❡❥❡✉♥❡✱ ❨✳✱ ❇♦✉✐❧❧♦✉❞✱ ▲✳✱ ❊t❝❤❡✈❡rs✱ P✳✱❲❛❣♥♦♥✱ P✳✱ ❈❤❡✈❛❧❧✐❡r✱ P✳✱ ❙✐❝❛rt✱ ❏✳✲❊✳✱▼❛rt✐♥✱
❊✳ ❡t ❍❛❜❡ts✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❡❧t✐♥❣ ♦❢ ❙♥♦✇ ❈♦✈❡r ✐♥ ❛ ❚r♦♣✐❝❛❧ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❇♦❧✐✈✐❛ ✿
Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡s ✾✷✷✕✾✸✼✳

▲❡✉♥❣✱ ▲✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ▼✳✱ ◗✐❛♥✱ ❨✳ ❡t ▲✐❛♥❣✱ ❳✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❧✐♠❛t❡✕s♦✐❧✕✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r
t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐ts ❢❡❡❞❜❛❝❦s ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✸✻✭✶✮✿✺✼✕✽✶✳

▲✐❛♥❣✱ ❳✳✱ ❳✐❡✱ ❩✳ ❡t ❍✉❛♥❣✱ ▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❛t❡r ❜✉❞❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❱■❈✮ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
♠♦❞❡❧✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✱ ✶✵✽✭❉✶✻✮✿✽✻✶✸✕✽✻✷✾✳

▲♦✱ ▼✳✲❍✳ ❡t ❋❛♠✐❣❧✐❡tt✐✱ ❏✳ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝
♠❡♠♦r②✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✺✿❉✷✷✶✶✽✳

▲♦❤♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱ ❉✳✱ ▲✐❛♥❣✱ ❳✳✱ ❲♦♦❞✱ ❊✳✱ ❇♦♦♥❡✱ ❆✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❙✳✱ ❈❤❡♥✱ ❋✳✱ ❉❛✐✱ ❨✳✱
❉❡s❜♦r♦✉❣❤✱ ❈✳✱ ❉✐❝❦✐♥s♦♥✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ Pr♦❥❡❝t ❢♦r ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▲❛♥❞✲s✉r❢❛❝❡
P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✭P■▲P❙✮ ♣❤❛s❡ ✷ ✭❝✮ ❘❡❞✲❆r❦❛♥s❛s ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✿ ✿ ✿ ✸✳ ❙♣❛t✐❛❧
❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇❛t❡r ✢✉①❡s✳ ●❧♦❜❛❧ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡✱ ✶✾✭✶✲✹✮✿✶✻✶✕✶✼✾✳

✯▲♦♥❣✉❡✈❡r❣♥❡✱ ▲✳✱ ●❛s❝♦✐♥✱ ❙✳✱ ❇♦②✱ ❏✳✱ ❘✐♥❛❧❞✐✱ ❙✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❋❧♦rs❝❤✱ ◆✳ ❡t ❍✐♥❞❡r❡r✱
❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣r❛✈✐♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❲❛t❡r✳
❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳ ❚♦ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞✳

▲♦r❡♥③✱ ❊✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❉♦❡s t❤❡ ✢❛♣ ♦❢ ❛ ❜✉tt❡r✢②✬s ✇✐♥❣s ✐♥ ❇r❛③✐❧ s❡t ♦✛ ❛ t♦r♥❛❞♦ ✐♥ ❚❡①❛s ❄ ❙♣❡❡❝❤
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ❢♦r t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✳

▲♦✉❜❡t✱ ❇✳✱ ▲❛✈✐❧❧❡✱ P✳✱ ▲❡❤✉❣❡r✱ ❙✳✱ ▲❛r♠❛♥♦✉✱ ❊✳✱ ❋❧é❝❤❛r❞✱ ❈✳✱ ▼❛s❝❤❡r✱ ◆✳✱ ●❡♥❡r♠♦♥t✱
❙✳✱ ❘♦❝❤❡✱ ❘✳✱ ❋❡rr❛r❛✱ ❘✳✱ ❙t❡❧❧❛✱ P✳✱ P❡rs♦♥♥❡✱ ❊✳✱ ❉✉r❛♥❞✱ ❇✳✱ ❉❡❝✉q✱ ❈✳✱ ❋❧✉r❛✱ ❉✳✱
▼❛ss♦♥✱ ❙✳✱ ❋❛♥✉❝❝✐✱ ❖✳✱ ❘❛♠♣♦♥✱ ❏✳✲◆✳✱ ❙✐❡♠❡♥s✱ ❏✳✱ ❑✐♥❞❧❡r✱ ❘✳✱ ●❛❜r✐❡❧❧❡✱ ❇✳✱ ❙❝❤r✉♠♣❢✱
▼✳ ❡t ❈❡❧❧✐❡r✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❛r❜♦♥✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❜✉❞❣❡ts ♦✈❡r ❛ ❢♦✉r ②❡❛rs ❝r♦♣
r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡✳ P❧❛♥t ❛♥❞ ❙♦✐❧✱ ✸✹✸✿✶✵✾✕✶✸✼✳

▼❛❤❛♥❛♠❛✱ ❙✳ ❡t ❑♦st❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ♠❡♠♦r② ✐♥ t✇♦ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✹✿✶✶✸✹✕✶✶✹✻✳

▼❛❤❢♦✉❢✱ ❏✳✲❋✳✱ ❈✐r❡t✱ ❈✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ■r❛♥♥❡❥❛❞✱ P✳✱ ◆♦✐❧❤❛♥✱ ❏✳✱ ❙❤❛♦✱ ❨✳✱ ❚❤♦r♥t♦♥✱ P✳✱
❳✉❡✱ ❨✳ ❡t ❨❛♥❣✱ ❩✳✲▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ P■▲P❙✲❘■❈❊ ❲♦r❦s❤♦♣✳
●❧♦❜❛❧ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡✱ ✶✸✿✼✸✕✽✽✳

▼❛❧❤✐✱ ❨✳✱ ❘♦❜❡rts✱ ❏✳✱ ❇❡tts✱ ❘✳✱ ❑✐❧❧❡❡♥✱ ❚✳✱ ▲✐✱ ❲✳ ❡t ◆♦❜r❡✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱
❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆♠❛③♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✾✭✺✽✻✵✮✿✶✻✾✳

▼❛♥❛❜❡✱ ❙✳ ❡t ❲❡t❤❡r❛❧❞✱ ❘✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥
■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❈❖✷ ❈♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✼✿✾✾✕✶✶✽✳

▼❛r❛✉♥✱ ❉✳✱ ❲❡tt❡r❤❛❧❧✱ ❋✳✱ ■r❡s♦♥✱ ❆✳✱ ❈❤❛♥❞❧❡r✱ ❘✳✱ ❑❡♥❞♦♥✱ ❊✳✱ ❲✐❞♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❇r✐❡♥❡♥✱
❙✳✱ ❘✉st✱ ❍✳✱ ❙❛✉t❡r✱ ❚✳✱ ❚❤❡♠❡ÿ❧✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳ ❘❡✈✐❡✇s
♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ✹✽✭✸✮✳

▼❛rt✐♥✱ ❊✳✱ ❚✐♠❜❛❧✱ ❇✳ ❡t ❇r✉♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❉♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts ✿
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♥♦✇ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❆❧♣s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈❧✐♠❛t❡
❉②♥❛♠✐❝s✱ ✶✸✭✶✮✿✹✺✕✺✻✳

▼❛rt✐♥❡③✱ ❏✳ ❡t ▲❡ ❚♦❛♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✢♦♦❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐t❡♠♣♦r❛❧ s❛r ❞❛t❛✳ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✶✵✽✭✸✮✿✷✵✾✕
✷✷✸✳

▼❛ss♦♥✱ ❱✳✱ ❈❤❛♠♣❡❛✉①✱ ❏✳✱ ❈❤❛✉✈✐♥✱ ❋✳✱▼❡r✐❣✉❡t✱ ❈✳ ❡t ▲❛❝❛③❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢
❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ✶✲❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✻✿✶✷✻✶✕
✶✷✽✷✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✶✼

▼❛tt❤❡✇s✱ ❊✳ ❡t ❋✉♥❣✱ ■✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ▼❡t❤❛♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ✇❡t❧❛♥❞s ✿ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛r❡❛✱
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s♦✉r❝❡s✳ ●❧♦❜❛❧ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✳ ❈②❝❧❡s✱ ✶✭✶✮✿✻✶✕✽✻✳

▼❛✉r❡r✱ ❊✳ ❡t ❍✐❞❛❧❣♦✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❯t✐❧✐t② ♦❢ ❞❛✐❧② ✈s✳ ♠♦♥t❤❧② ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛ ✿ ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✷✭✷✮✿✺✺✶✕✺✻✸✳

▼❛✉r❡r✱ ❊✳✱ ❍✐❞❛❧❣♦✱ ❍✳✱ ❉❛s✱ ❚✳✱ ❉❡tt✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❡t ❈❛②❛♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❞❛✐❧② ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❞❛✐❧② str❡❛♠✢♦✇ ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳
❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✹✿✶✶✷✺✕✶✶✸✽✳

▼❝❈❛rt❤②✱ ●✳ ✭✶✾✸✾✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❤②❞r♦❣r❛♣❤ ❛♥❞ ✢♦♦❞ r♦✉t✐♥❣✳ ❯✳❙✳ ❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✳✱ Pr♦✈✐❞❡♥❝❡✱ ❘✳■✳

▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ❘✳✱ ●r❡❡♥✱ P✳✱ ❇❛❧❦✱ ❉✳✱ ❋❡❦❡t❡✱ ❇✳✱ ❘❡✈❡♥❣❛✱ ❈✳✱ ❚♦❞❞✱ ▼✳ ❡t ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱
▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯r❜❛♥ ❣r♦✇t❤✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✽✭✶✺✮✿✻✸✶✷✳

▼ér♦t✱ P✳✱ ❊③③❛❤❛r✱ ❇✳✱❲❛❧t❡r✱ ❈✳ ❡t ❆✉r♦✉ss❡❛✉✱ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ✇❛t❡r❧♦❣❣✐♥❣ ♦❢ s♦✐❧s ✉s✐♥❣
❞✐❣✐t❛❧ t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✾✿✷✼✕✸✹✳

▼❡r③✱ ❘✳✱ P❛r❛❥❦❛✱ ❏✳ ❡t ❇❧ös❝❤❧✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚✐♠❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿
■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ✐♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s❡s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✹✼✿❲✵✷✺✸✶✳

▼❡②❜❡❝❦✱ ▼✳✱ ❞❡▼❛rs✐❧②✱ ●✳✱ ❋✉st❡❝✱ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ❙❡✐♥❡ ❡♥ s♦♥ ❜❛ss✐♥ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❝♦❧♦❣✐q✉❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✢✉✈✐❛❧ ❛♥t❤r♦♣✐sé✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

▼❡②❧❛♥✱ P✳✱ ❋❛✈r❡✱ ❆✳ ❡t ▼✉s②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ PP❯❘
Pr❡ss❡s P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✯▼❡③❛✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❈▲❙▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❨✈❡tt❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ▼✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞✱ ▼✷ ✧❍②❞r♦❧♦❣✐❡✱
❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐❡ ❡t s♦❧s✧✳

▼❡③❣❤❛♥✐✱ ❆✳ ❡t ❍✐♥❣r❛②✱ ❇✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣✲❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇❡❛t❤❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r
st♦❝❤❛st✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s✐t❡ ❤♦✉r❧② ✇❡❛t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✈❡r ❝♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥ ✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❯♣♣❡r ❘❤♦♥❡ ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✸✼✼✭✸✲✹✮✿✷✹✺✕✷✻✵✳

▼✐❝❤❡❧❛♥❣❡❧✐✱ P✳✱ ❱❛✉t❛r❞✱ ❘✳ ❡t ▲❡❣r❛s✱ ❇✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❲❡❛t❤❡r ❘❡❣✐♠❡s ✿ ❘❡❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ ◗✉❛s✐
❙t❛t✐♦♥❛r✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✺✷✿✶✷✸✼✕✶✷✺✻✳

▼✐❝❤❡❧❛♥❣❡❧✐✱ P✳✱❱r❛❝✱ ▼✳ ❡t ▲♦✉❦♦s✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ✇✐♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✻✭✶✶✮✿▲✶✶✼✵✽✳

▼✐❣✉❡③✲▼❛❝❤♦✱ ●✳✱ ❋❛♥✱ ❨✳✱ ❲❡❛✈❡r✱ ❈✳✱ ❲❛❧❦♦✱ ❘✳ ❡t ❘♦❜♦❝❦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✇❛t❡r
t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ✷✳ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❏✳
●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✷✭❉✶✸✮✿❉✶✸✶✵✽✳

▼✐❧❧✐♠❛♥✱ ❏✳✱ ❋❛r♥s✇♦rt❤✱ ❑✳✱ ❏♦♥❡s✱ P✳✱ ❳✉✱ ❑✳ ❡t ❙♠✐t❤✱ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝
❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ r✐✈❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❝❡❛♥✱ ✶✾✺✶✲✷✵✵✵✳ ●❧♦❜❛❧ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡✱ ✻✷✭✸✲✹✮✿✶✽✼✕
✶✾✹✳

▼✐❧❧②✱ P✳✱ ❇❡t❛♥❝♦✉rt✱ ❏✳✱ ❋❛❧❦❡♥♠❛r❦✱ ▼✳✱ ❍✐rs❝❤✱ ❘✳✱ ❑✉♥❞③❡✇✐❝③✱ ❩✳✱ ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱ ❉✳ ❡t
❙t♦✉❢❢❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❙t❛t✐♦♥❛r✐t② ✐s ❞❡❛❞ ✿ ✇❤✐t❤❡r ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❄ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✸✶✾✭✺✽✻✸✮✿✺✼✸✳

▼✐❧❧②✱ P✳✱ ❉✉♥♥❡✱ ❑✳ ❡t ❱❡❝❝❤✐❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ●❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ tr❡♥❞s ✐♥ str❡❛♠✢♦✇ ❛♥❞ ✇❛t❡r
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✽✭✼✵✻✻✮✿✸✹✼✕✸✺✵✳

▼✐❧❧②✱ P✳ ❈✳ ❉✳ ❡t ❉✉♥♥❡✱ ❑✳ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r✲❤♦❧❞✐♥❣
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✼✿✺✵✻✕✺✷✻✳

▼✐ts❝❤✱ ❲✳ ❡t ●♦ss❡❧✐♥❦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❲❡t❧❛♥❞s ✭✸r❞ ❡❞♥✮✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳
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▼♦❛t❛r✱ ❋✳✱ ❉✉❝❤❛r♥❡✱ ❆✳✱ ❚❤✐ér②✱ ❉✳✱ ❇✉st✐❧❧♦✱ ❱✳✱ ❙❛✉q✉❡t✱ ❊✳ ❡t ❱✐❞❛❧✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ▲♦✐r❡
à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✭✶✷✮✿✼✽✕✽✼✳

▼♦❛t❛r✱ ❋✳ ❡t ●❛✐❧❤❛r❞✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ❘✐✈❡r ▲♦✐r❡ s✐♥❝❡ ✶✾✼✻ ❛♥❞
✶✽✽✶✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✸✽✭✺✮✿✸✶✾✕✸✷✽✳

▼♦❤s❡♥✐✱ ❖✳ ❡t ❙t❡❢❛♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙tr❡❛♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✴❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✿ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✷✶✽✭✸✲✹✮✿✶✷✽✕✶✹✶✳

▼♦❤s❡♥✐✱ ❖✳✱ ❙t❡❢❛♥✱ ❍✳ ❡t ❊r✐❝❦s♦♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✇❡❡❦❧② str❡❛♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✸✹✭✶✵✮✿✷✻✽✺✕✷✻✾✷✳

▼♦♥❡r♦♥✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✳ Pr♦❝❡ss✉s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✲♠✐❧✐❡✉
r✐✈❡r❛✐♥✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❊ss♦♥♥❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s
P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✳ ✸✷✺ ♣♣✳ ✰ ❛♥♥❡①❡s✳

▼♦♥t❛♥❛r✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ♠❡❛♥ ❜② ✧✉♥❝❡rt❛✐♥t②✧ ❄ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇♦r❞✐♥❣ ❛❜♦✉t
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣②✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✷✶✭✻✮✿✽✹✶✕✽✹✺✳

▼♦♥tr❡✉✐❧✱ ❖✳ ❡t ▼ér♦t✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆✐tr♦❣❡♥ r❡♠♦✈❛❧ ✐♥ ✈❛❧❧❡② ❜♦tt♦♠ ✇❡t❧❛♥❞s ✿ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥
❤❡❛❞✇❛t❡r ❝❛t❝❤♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛s✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ◗✉❛❧✐t②✱ ✸✺✭✻✮✿
✷✶✶✸✕✷✶✷✷✳

▼♦t❡✱ P✳✱ ❍❛♠❧❡t✱ ❆✳✱ ❈❧❛r❦✱ ▼✳ ❡t ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❡❝❧✐♥✐♥❣ ♠♦✉♥t❛✐♥ s♥♦✇♣❛❝❦ ✐♥
✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✽✻✭✶✮✿✸✾✕✹✾✳

▼✉r♣❤②✱ ❏✳✱ ❙❡①t♦♥✱ ❉✳✱ ❇❛r♥❡tt✱ ❉✳✱ ❏♦♥❡s✱ ●✳✱ ❲❡❜❜✱ ▼✳✱ ❈♦❧❧✐♥s✱ ▼✳ ❡t ❙t❛✐♥❢♦rt❤✱ ❉✳
✭✷✵✵✹✮✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
◆❛t✉r❡✱ ✹✸✵✭✼✵✵✶✮✿✼✻✽✕✼✼✷✳

◆❛❦✐❝❡♥♦✈✐❝✱ ◆✳ ❡t ❙✇❛rt✱ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t✐❝
❈❤❛♥❣❡ ✭■P❈❈✮ ♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s ❙❝❡♥❛r✐♦s ✭❙❘❊❙✮✳

◆❛s❤✱ ❏✳ ❡t ❙✉t❝❧✐❢❢❡✱ ❏✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❘✐✈❡r ✢♦✇ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ♣❛rt ■✕❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✶✵✭✸✮✿✷✽✷✕✷✾✵✳

◆❡♣st❛❞✱ ❉✳✱ ❚♦❤✈❡r✱ ■✳✱ ❘❛②✱ ❉✳✱ ▼♦✉t✐♥❤♦✱ P✳ ❡t ❈❛r❞✐♥♦t✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦rt❛❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ tr❡❡s
❛♥❞ ❧✐❛♥❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞r♦✉❣❤t ✐♥ ❛♥ ❆♠❛③♦♥ ❢♦r❡st✳ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✽✽✭✾✮✿✷✷✺✾✕✷✷✻✾✳

◆❣♦✲❉✉❝✱ ❚✳✱ ▲❛✈❛❧✱ ❑✳✱ ❘❛♠✐❧❧✐❡♥✱ ●✳✱ P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳ ❡t ❈❛③❡♥❛✈❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞
✇❛t❡r st♦r❛❣❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❖r❣❛♥✐s✐♥❣ ❈❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣② ✐♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❊❝♦s②st❡♠s ✭❖❘❈❍■❉❊❊✮
✇✐t❤ ●r❛✈✐t② ❘❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭●❘❆❈❊✮ ❞❛t❛✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✱ ✹✸✿❲✵✹✹✷✼✳

◆❣♦✲❉✉❝✱ ❚✳✱ P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳ ❡t ▲❛✈❛❧✱ ❑✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ✺✸✲②❡❛r ❢♦r❝✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ❢♦r ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s✳
❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✵✭❉✻✮✿❉✵✻✶✶✻✳

◆✐❥ss❡♥✱ ❇✳✱ ❖✬❉♦♥♥❡❧❧✱ ●✳✱ ❍❛♠❧❡t✱ ❆✳ ❡t ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢
❣❧♦❜❛❧ r✐✈❡rs t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱ ✺✵✭✶✮✿✶✹✸✕✶✼✺✳

◆✐❥ss❡♥✱ ❇✳✱ ❖✬❉♦♥♥❡❧❧✱ ●✳✱ ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱ ❉✳✱ ▲♦❤♠❛♥♥✱ ❉✳ ❡t ❲♦♦❞✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶❜✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡
❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ r✐✈❡rs✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✹✿✸✸✵✼✕✸✸✷✸✳

◆✐✉✱ ●✳ ❡t ❨❛♥❣✱ ❩✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ ✐♥t❡❣r❛t♦r ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ✿ P❛rt ✷ ✿
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✲❜❛s❡❞ r✉♥♦✛ s❝❤❡♠❡s✳ ●❧♦❜❛❧ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡✱ ✸✽✭✶✲✷✮✿✶✾✶✕✷✵✽✳

◆✐✉✱ ●✳✲❨✳✱ ❨❛♥❣✱ ❩✳✲▲✳✱ ❉✐❝❦✐♥s♦♥✱ ❘✳ ❊✳ ❡t ●✉❧❞❡♥✱ ▲✳ ❊✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✲❜❛s❡❞
r✉♥♦✛ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭❙■▼❚❖P✮ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✶✶✵✿❉✷✶✶✵✻✳
❞♦✐ ✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✺❏❉✵✵✻✶✶✶✳

◆♦✐❧❤❛♥✱ ❏✳ ❡t▼❛❤❢♦✉❢✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ■❙❇❆ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ●❧♦❜❛❧ P❧❛♥❡t❛r②
❈❤❛♥❣❡✱ ✶✸✭✶✲✹✮✿✶✹✺✕✶✺✾✳
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P♦♦❧❡✱ ●✳ ❡t ❇❡r♠❛♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆♥ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ■♥✲❙tr❡❛♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✿ ◆❛t✉r❛❧ ❍❡❛t
❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❍✉♠❛♥✲❈❛✉s❡❞❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✷✼✭✻✮✿✼✽✼✕✽✵✷✳

P♦♦❧❡✱ ●✳✱ ❖✬❉❛♥✐❡❧✱ ❙✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❑✳✱ ❲♦❡ss♥❡r✱ ❲✳✱ ❇❡r♥❤❛r❞t✱ ❊✳✱ ❍❡❧t♦♥✱ ❆✳✱ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❏✳✱
❇♦❡r✱ ❇✳ ❡t ❇❡❡❝❤✐❡✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ s♣✐r❛❧❧✐♥❣ ✿ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✢♦✇ ♣❛t❤s
✐♥ str❡❛♠ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❘✐✈❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✹✭✼✮✿✶✵✶✽✕✶✵✸✶✳

P♦st❡❧✱ ❙✳✱ ❉❛✐❧②✱ ●✳ ❡t ❊❤r❧✐❝❤✱ P✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❍✉♠❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✷✼✶✭✺✷✺✵✮✿✼✽✺✕✼✽✽✳

P♦✉❧✐♥✱ ▼✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❘❤✐♥✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✲ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳
✶✹✹ ♣♣ ✰ ❛♥♥❡①❡s✳

Pr❛❞❤❛♥✱ ◆✳ ❘✳✱ ❚❛❝❤✐❦❛✇❛✱ ❨✳ ❡t ❚❛❦❛r❛✱ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❞❡①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧
Pr♦❝❡ss❡s✱ ✷✵✭✻✮✿✶✸✽✺ ✕ ✶✹✵✺✳

Pr✐❣❡♥t✱ ❈✳✱ P❛♣❛✱ ❋✳✱ ❆✐r❡s✱ ❋✳✱ ❘♦ss♦✇✱ ❲✳ ❡t▼❛tt❤❡✇s✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●❧♦❜❛❧ ✐♥✉♥❞❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s
✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✶✾✾✸✕✷✵✵✵✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✱ ✶✶✷✿✶✾✾✸✕✷✵✵✵✳

Pr♦♠♠❡r✱ ❍✳ ❡t ❇❛rr②✱ ❉✳ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ P❍❚✸❉ ✲ ❆ r❡❛❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❛✲
t✉r❛t❡❞ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✵ ❯s❡r✬s ▼❛♥✉❛❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ▲❛♥❞ ❆ss❡ss♠❡♥t
❛♥❞ ❘❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡✱ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✳

◗✉✐❧❜é✱ ❘✳✱ ❘♦✉ss❡❛✉✱ ❆✳✱▼♦q✉❡t✱ ❏✳✱ ❙❛✈❛r②✱ ❙✳✱ ❘✐❝❛r❞✱ ❙✳ ❡t●❛r❜♦✉❥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧
r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❛ ✇❛t❡rs❤❡❞ t♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❧❛♥❞ ✉s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❧❛♥❞ ✉s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✉♥❞❡r ❝❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✷✿✶✵✶✕✶✶✵✳

◗✉✐♥♥✱ P✳✱ ❇❡✈❡♥✱ ❑✳✱ ❈❤❡✈❛❧❧✐❡r✱ P✳ ❡t P❧❛♥❝❤♦♥✱ ❖✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❧❧s❧♦♣❡ ✢♦✇ ♣❛t❤s
❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ t❡rr❛✐♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✱ ✺✿✺✾✕✼✾✳

◗✉✐♥t❛♥❛✲❙❡❣✉✐✱ P✳✱ ▲❡ ▼♦✐❣♥❡✱ P✳✱ ❉✉r❛♥❞✱ ❨✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❊✳✱ ❍❛❜❡ts✱ ❋✳✱ ❇❛✐❧❧♦♥✱ ▼✳✱ ❈❛♥❡❧✲
❧❛s✱ ❈✳✱ ❋r❛♥❝❤✐st❡❣✉②✱ ▲✳ ❡t ▼♦r❡❧✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆❋❘❆◆ ❛♥❛❧②s✐s ♦✈❡r ❋r❛♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱
✹✼✭✶✮✿✾✷✕✶✵✼✳

❘❛♥❞❛❧❧✱ ❉✳✱ ❲♦♦❞✱ ❘✳✱ ❇♦♥②✱ ❙✳❛♥❞ ❈♦❧♠❛♥✱ ❘✳✱ ❋✐❝❤❡❢❡t✱ ❚✳✱ ❋②❢❡✱ ❏✳✱ ❑❛tts♦✈✱ ❱✳✱ P✐t✲
♠❛♥✱ ❆✳✱ ❙❤✉❦❧❛✱ ❏✳✱ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❏✳✱ ❙t♦✉❢❢❡r✱ ❘✳✱ ❙✉♠✐✱ ❆✳ ❡t ❚❛②❧♦r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❧✐♠❛t❡
❝❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼ ✿ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❜❛s✐s✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ❈❧✐♠❛t❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❘❡❞❡❧s♣❡r❣❡r✱ ❏✳✱ ❚❤♦r♥❝r♦❢t✱ ❈✳✱ ❉✐❡❞❤✐♦✉✱ ❆✳✱ ▲❡❜❡❧✱ ❚✳✱ P❛r❦❡r✱ ❉✳ ❡t P♦❧❝❤❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❆❢r✐❝❛♥ ♠♦♥s♦♦♥ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s ✭❛♠♠❛✮ ✿ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✜❡❧❞
❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✽✼✭✶✷✮✿✶✼✸✾✕✶✼✹✻✳

❘❡❢s❣❛❛r❞✱ ❏✳ ❡t ❑♥✉❞s❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✸✷✭✼✮✿✷✶✽✾✕✷✷✵✷✳

❘❡✐❝❤❧❡✱ ❘✳ ❡t ❑♦st❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❇✐❛s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❤♦rt r❡❝♦r❞s ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡✳ ●❡♦♣❤②s✳
❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✶✭✶✾✮✿▲✶✾✺✵✶✳

❘❡✐❝❤❧❡r✱ ❚✳ ❡t ❑✐♠✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇ ✇❡❧❧ ❞♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s s✐♠✉❧❛t❡ t♦❞❛②✬s ❝❧✐♠❛t❡ ❄ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳
▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✽✾✭✸✮✿✸✵✸✕✸✶✶✳

❘✐♥❣❡✈❛❧✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❧✐♠❛t ❡t é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯P▼❈✳ ✷✼✺ ♣♣✳ ✰ ❛♥♥❡①❡s✳

❘♦❞❡❧❧✱ ▼✳ ❡t ❋❛♠✐❣❧✐❡tt✐✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉❡t❡❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✇❛t❡r st♦r❛❣❡ ❢r♦♠
s❛t❡❧❧✐t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r❛✈✐t② ✜❡❧❞✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳✱ ✸✺✭✾✮✿✷✼✵✺✕✷✼✷✸✳
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✯❙❛❧❡❤✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t✐r❛♥ts
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♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✢♦✇ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ❝❛r❜♦♥❛t❡
❛q✉✐❢❡rs ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ▲♦♥❞♦♥ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✾✸✭✶✮✿✸✵✸✳

❨♦✉♥✉s✱ ▼✳✱ ❍♦♥❞③♦✱ ▼✳ ❡t ❊♥❣❡❧✱ ❇✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙tr❡❛♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ✉♣❧❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
✇❛t❡rs❤❡❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✷✻✿✺✶✽✳

❨✉❛♥✱ ❳✳✱ ❳✐❡✱ ❩✳✱ ❩❤❡♥❣✱ ❏✳✱ ❚✐❛♥✱ ❳✳ ❡t ❨❛♥❣✱ ❩✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✇❛t❡r t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧
❝❧✐♠❛t❡ ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦✈❡r ❡❛st ❛s✐❛♥ ♠♦♥s♦♦♥ ❛r❡❛✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✱ ✶✶✸✳

❩❛✐t❝❤✐❦✱ ❇✳✱ ❘♦❞❡❧❧✱ ▼✳ ❡t ❘❡✐❝❤❧❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❘❆❈❊ t❡rr❡str✐❛❧ ✇❛t❡r st♦r❛❣❡
❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱
✾✿✺✸✺✕✺✹✽✳

❩❡❦ts❡r✱ ■✳ ❙✳ ❡t ▲♦❛✐❝✐❣❛✱ ❍✳ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝ ❝②❝❧❡ ✿ ♣❛st✱
♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✶✹✹✭✶✲✹✮✿✹✵✺ ✕ ✹✷✼✳

❩❡♥❣✱ ❳✳ ❡t ❉❡❝❦❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡✲❜❛s❡❞ r✐❝❤❛r❞s
❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❞❡❡♣ ♦r s❤❛❧❧♦✇ ✇❛t❡r t❛❜❧❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✶✵✭✶✮✿✸✵✽✕
✸✶✾✳

❩♦r✐t❛✱ ❊✳ ❡t ❱♦♥ ❙t♦r❝❤✱ ❍✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱ ✶✷✿✷✹✼✹✕✷✹✽✾✳

❩✇♦❧s♠❛♥✱ ❏✳ ❡t ✈❛♥ ❇♦❦❤♦✈❡♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ s✉♠♠❡r ❞r♦✉❣❤ts ♦♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❤✐♥❡
❘✐✈❡r✲ ✿ ❛ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❄ ❲❛t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✺✻✭✹✮✿✹✺✕✺✺✳



✶✷✻



✻ ❈❱ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✻✳✶ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡

❆❣♥ès ❉✉❝❤❛r♥❡
◆é❡ ❧❡ ✶✹ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✼✶✱ à ▼â❝♦♥
▼❛r✐é❡✱ ✷ ❡♥❢❛♥ts ✭♥és ❡♥ ✷✵✵✶ ❡t ✷✵✵✹✮

❈❤❛r❣é❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡
❊♠❛✐❧ ✿ ❆❣♥❡s✳❉✉❝❤❛r♥❡❅✉♣♠❝✳❢r
❆❞r❡ss❡ ✿ ❯▼P❈ ❈❛s❡ ✶✵✺ ✲ ✹ ♣❧❛❝❡ ❏✉ss✐❡✉ ✲ ✼✺✷✺✷ P❛r✐s ❝❡❞❡① ✵✺

❋♦r♠❛t✐♦♥

◦ ✶✾✾✸✲✶✾✾✼ ❉♦❝t♦r❛t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❑❛t✐❛ ▲❛✈❛❧✳ ▼❡♥t✐♦♥ ❚rès
❍♦♥♦r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❋é❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ét✉❞❡ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳

◦ ✶✾✾✵✲✶✾✾✹ ❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ P❛r✐s ✿
✲ ▼❛❣✐stèr❡ ❞❡ ❇✐♦❧♦❣✐❡✲❇✐♦❝❤✐♠✐❡ ✭♠❡♥t✐♦♥ ❆❇✮✳
✲ ❉❊❆ ✧❊❝♦❧♦❣✐❡ ●é♥ér❛❧❡ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❱é❣ét❛❧❡✧ ✭♠❡♥t✐♦♥ ❇✮✳

◦ ✶✾✽✽✲✶✾✾✵ ❈❧❛ss❡s Pré♣❛r❛t♦✐r❡s ▼❛t❤s✲❙✉♣ ❡t ▼❛t❤s✲❙♣é ❇✐♦✱ ▲②❝é❡ ❞✉ P❛r❝✱ ▲②♦♥✳
◦ ✶✾✽✽ ❇❛❝❝❛❧❛✉ré❛t ❈ ✭♠❡♥t✐♦♥ ❇✮✳

❋♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡

◦ ✷✵✵✵✲ ❈❤❛r❣é❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ✭P❛r✐s ❀ ✶✶ ❛♥s✮
◦ ✶✾✾✾✲✷✵✵✵ ❈❤❡r❝❤❡✉r ♣♦st✲❞♦❝ à ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ✭P❛r✐s ❀ ✶ ❛♥✮
◦ ✶✾✾✼✲✶✾✾✾ ❈❤❡r❝❤❡✉r ♣♦st✲❞♦❝ ❛✉ ◆❆❙❆ ●❙❋❈ ✭●r❡❡♥❜❡❧t✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ❯❙❆ ❀ ✷ ❛♥s✮
◦ ✶✾✾✹✲✶✾✾✼ ❆❧❧♦❝❛t❛✐r❡ ▼♦♥✐t❡✉r ◆♦r♠❛❧✐❡♥ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻ ✭P❛r✐s ❀ ✸ ❛♥s✮
◦ ✶✾✾✵✲✶✾✾✹ ❊❧è✈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐r❡ st❛❣✐❛✐r❡ à ❧✬➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ✭P❛r✐s ❀ ✹ ❛♥s✮✳

❉✐st✐♥❝t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

◦ ✶✾✾✹ ❇❡st P♦st❡r ❆✇❛r❞✱ ◆❆❚❖ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙t✉❞② ■♥st✐t✉t❡ ♦♥ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡
❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡✑

◦ ✶✾✾✾ P❡❡r ❆✇❛r❞ ❢♦r ❖✉tst❛♥❞✐♥❣ P♦st✲❉♦❝✱ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❍②❞r♦s♣❤❡r✐❝ Pr♦❝❡ss❡s✱
◆❆❙❆✴●❙❋❈ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♣♦st✲❞♦❝s✮

◦ ✷✵✶✵ Pr✐♠❡ ❞✬❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❈◆❘❙

✶✷✼
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✶✷✽ ❈❱ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✻✳✷ ❊♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❛♥ts ❡t ❥❡✉♥❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs

◆✐✈❡❛✉ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛❧

◦ ❙✳ ▼✳ ❙t❡r❧✐♥❣ ✿ ❘❖❙❊❖❘❈❍■❉❊❊ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s s✉r
❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭✶✽ ♠♦✐s✱ ✷✵✵✺✲✷✵✵✼✱ ❜♦✉rs❡ ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ P❈❘❉✻✮✳
➝ ❆ss✐st❛♥t Pr♦❢❡ss♦r✱ ❉❛❧❤♦✉s✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❍❛❧✐❢❛①✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❞❡♣✉✐s ❥✉✐♥ ✷✵✵✾

◦ ❋✳ ❈✉r✐❡ ✿ ❉é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s r✐✈❡r❛✐♥❡s ✭✷✹ ♠♦✐s✱ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✱ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t
P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡✮✳
➝ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❯▼❘ ■❙❚❖ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉rs✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶✴✾✴✷✵✶✵

◦ ❱✳ ❇✉st✐❧❧♦ ✿ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡
✭✷✼ ♠♦✐s✱ ✷✵✵✽✲✷✵✶✵✱ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t P❧❛♥ ▲♦✐r❡✱ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❋✳ ▼♦❛t❛r✱ ❯▼❘ ■❙❚❖✲
❚♦✉rs✮✳
➝ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❈❊❙❇■❖ ✭❯P❙✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✶✴✾✴✷✵✶✶

❈♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ❞❡ t❤ès❡

◦ ❋✳ ❈✉r✐❡ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥
❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s
✻✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ✿ ❍✳ ❇❡♥❞❥♦✉❞✐✱ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❧❡ ✵✶✴✶✷✴✷✵✵✻✳
➝ ▼❛✐tr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❯▼❘ ■❙❚❖ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉rs✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶✴✾✴✷✵✶✵✳

◦ ❙✳ ●❛s❝♦✐♥ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❤②❞r✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♥❛♣♣❡s ✴ s✉r❢❛❝❡ ✴
❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ✿ P✳ ❘✐❜st❡✐♥✱ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❧❡ ✶✸✴✵✸✴✷✵✵✾✳
➝ ❈❘ ❈◆❘❙ ❛✉ ❈❊❙❇■❖ ✭❚♦✉❧♦✉s❡✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶✴✶✵✴✷✵✶✵✳

◦ ❋✳ ❙❛❧❡❤ ✿ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t✐r❛♥ts
❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♥❛♣♣❡✴r✐✈✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉rs ✿
❊✳ ▲❡❞♦✉①✱ ▲✳ ❖✉❞✐♥✱ ◆✳ ❋❧✐♣♦✱ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❧❡ ✶✺✴✶✷✴✷✵✶✵✳
➝ P♦st✲❞♦❝ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ▼■◆❊❙✲P❛r✐s❚❡❝❤ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ◆✳ ❋❧✐♣♦✳

◦ ❆✳ ❈❛♠♣♦② ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡ s❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ✿
❋✳ ❍♦✉r❞✐♥✱ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈✉❡ ✜♥ ✷✵✶✷✳

◦ ❈✳ ▼❛❣❛♥❞ ✿ ■♠♣❛❝ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❉✉r❛♥❝❡ ✲ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❧✐é❡s ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻ P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ✿ P✳
❘✐❜st❡✐♥✱ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈✉❡ ✜♥ ✷✵✶✸✳

Pr❡♠✐❡rs ❡t ❞❡✉①✐è♠❡s ❝②❝❧❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s

◦ ◆✐✈❡❛✉ ▼✷ ✿ ❈✉r✐❡✱ ✷✵✵✷ ❀ ❈❛r❧✐✱ ✷✵✵✺ ❀ ❩❤❛♦✱ ✷✵✵✼ ❀ ❈r❡s♣✐✱ ✷✵✵✽ ❀ ▲❛❜❜❛s✱ ✷✵✵✾ ❀ ❇♦✉r❣✐♥✱
✷✵✵✾ ❀ ▼❡③❛✱ ✷✵✶✶ ❀ ❖✉✐ss❛✱ ✷✵✶✶ ❀ ❇♦✉t✐♥♦t✱ ✷✵✶✶✳

◦ ◆✐✈❡❛✉ ▼✶ ✿ ▲✬❍❡✉r❡✉①✱ ✷✵✵✷ ❀ ▲❛t✉✱ ✷✵✵✸ ❀ ▲❛✈❛✉❞✱ ✷✵✵✹ ✭❊P❋✱ ✹è♠❡ ❛♥♥é❡✮✱ ▲❤♦st❡✱ ✷✵✵✺ ❀
❈❛♥t✐♥✱ ✷✵✵✻ ❀ ❇❡❧❧✐❡r✱ ✷✵✵✽ ❀ ❇♦✉❧❛②✱ ✷✵✶✵✳

◦ ◆✐✈❡❛✉ ▲ ✿ ❇r❛❣❛❞♦✱ ▼♦r❡❛✉✱ ●❛r❝✐❛✱ ✷✵✵✶ ❀ ▲❛✐♥é✱ ❙❛✐♥t✲●✐r♦♥s✱ ✷✵✵✹ ❀ ●❛r♥✐❡r✱ ❚❤✐❡❜❛✉t✱
❘♦q✉❡t✱ ✷✵✵✺ ❀ ❉❡❧❡❛✉✱ ▼❡❧②♦♥✱ ❙♦✉❧❡t✱ ✷✵✵✼ ❀ ●❡✐♥❞r❡❛✉✱ ●♦✉❧❧❡t✱ ❘❛t❛❥❝③②❦✱ ✷✵✶✶✳



❈❱ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✶✷✾

✻✳✸ ❆✉tr❡s ❛❝t✐✈✐tés

❘❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s

◦ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯▼❘ ❙✐s②♣❤❡ ✿ ❛♥✐♠❛tr✐❝❡ ❞❡s sé♠✐♥❛✐r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✹✮✱ ♠❡♠❜r❡ é❧✉❡
❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✻✮✱ ❛♥✐♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❚❤è♠❡ ✶ ✏❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐✲
♥❡♥t❛❧❡s✑ ✭✷✵✵✺✲✷✵✵✽✮✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❚❤è♠❡ ❍❨❉❘❖ ❡t ❞✐r❡❝tr✐❝❡✲❛❞❥♦✐♥t❡ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✶✮✳

◦ ❈♦♠✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✿ ❚❆❖❇✴❈◆❊❙ ✭✷✵✵✶✲✷✵✵✷✮✱ ▼❙❚P✴▼❏❊◆❘ ✭✷✵✵✸✮✱ P■❘❊◆✲❙❡✐♥❡ ✭✷✵✵✵✲
✷✵✵✻✮✱ ❈❨❚❘■❳✴❊❈✷❈❖ ✭✷✵✵✻✲✷✵✶✵✮✱ ❈♦♠✐té ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●■❙✲❈❧✐♠❛t ✭✷✵✵✼✲✷✵✵✾✮✱ ❖◆❊▼❆
✭✷✵✵✾✲✮✱ ❚❖❙❈❆✴❈◆❊❙✭✷✵✵✾✲✮✱ ❆❊❙◆ ✭✷✵✶✵✲✮✱ ❈♦♠✐té r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ▲❛❜❡① ▲✲■P❙▲ ✭✷✵✶✶✲✮✳

◦ ❊①♣❡rt✐s❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ✿ ◆❙❋✱ ❆◆❘✱ ■P❙▲✱ P❍❈✱ ❈❡♠❛❣r❡❢✱ ❉●❘■✱ ●■❈❈✳
◦ ❘❡✈✉❡s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ✿ ❈❧✐♠✳ ❉②♥✳✱ ▼❲❘✱ ❏●❘✱ ❈❘❆❙✱ P❈❊✱ ■❆❍❙✱ ❍❊❙❙✱ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ❍②❞r♦❧♦❣②
❘❡s❡❛r❝❤✱ ❲❘❘✱ ❏✳ ❍②❞r♦♠❡t✳

◦ ❏✉r②s ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❋❛✈✐❡r ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❘✐♥❣❡✈❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ❝♦♠♠❡ ❡①❛♠✐♥❛tr✐❝❡ ❀ ❈✉r✐❡ ✭✷✵✵✻✮✱ ●❛s❝♦✐♥
✭✷✵✵✾✮ ❡t ❙❛❧❡❤ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♠♠❡ ❝♦✲❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳

◦ ❈♦♠✐tés ❞❡ t❤ès❡ ✏❡①tér✐❡✉rs✑ ✿ ❑❛✈❛♥ ✭❈❡♠❛❣r❡❢ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✻✲✷✵✶✵✮✱ ❙té❢❛♥♦♥ ✭▲▼❉✱ ✷✵✶✵✲✮✳
◦ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✿ ❏♦✉r♥é❡ ■P❙▲✴❙✐s②♣❤❡ ✭✹ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✹✱ P❛r✐s✮ ❀
❈♦❧❧♦q✉❡ ▼❛♥ ❛♥❞ ❘✐✈❡r ❙②st❡♠s ✷ ✭✺✲✼ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✱ P❛r✐s✮✳

◦ ❆❝t✐✈✐tés é❞✐t♦r✐❛❧❡s ✿ ❝♦✲é❞✐tr✐❝❡ ❞✉ ♥✉♠ér♦ s♣é❝✐❛❧ ❍❊❙❙ ✏▼❛♥ ❛♥❞ r✐✈❡r s②st❡♠s ✿ ❧♦♥❣✲t❡r♠
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❡t✐❡s ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ✇❛t❡rs❤❡❞s✑ ✭✷✵✵✼✮✳

Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

Projet Coordinateur Financement Période

AMAZALERT : Raising the alert about critical feedbacks between climate and 
long-term land use change in the Amazon

B. Kruijt FP7 2011-2015

ALMIP2 : Hydrologie,  flux d'énergie et fonctionnement de la végétation en 
Afrique de l'Ouest : intercomparaison et évaluation de modèles à méso-échelle

C. Peugeot EC2CO Cytrix 2011-2012

R²D²2050 :  Risque, Ressource en eau et gestion Durable de la Durance en 
2050

E. Sauquet GICC 2010-2013

HYDROSOL: Influence de l'hydrodynamique du sol sur la modélisation du 
changement climatique régional et de ses impacts sur les ressources en eau

A. Ducharne R2DS 2009-2012

ICC-HYDROQUAL : Impact du Changement Climatique sur l'hydrosystème 
Loire : HYDROlogie, Régime thermique, QUALité des eaux. 

F. Moatar Plan Loire 2009-2010

EAU-DYSSEE : Modélisation intégrée des hydrosystèmes F. Habets PIREN-Seine 2007-2010

RExHySS: Influence du changement climatique sur la ressource en eau et les 
extrêmes hydrologiques dans les bassins de la Seine et de la Somme

A. Ducharne GICC 2007-2009

ALMIP : AMMA Land Surface Model Intercomparison Project A. Boone, P. de 
Rosnay

AMMA 2006-2007

ROSEORCHIDEE: Influence du changement d'occupation des terres sur 
l'hydrologie continentale 

A. Ducharne FP6 2005-2007

Etude du fonctionnement hydrologique d'un bassin versant partiellement 
englacé - Zongo (Bolivie), site de l'ORE Glacioclim 

P. Etchevers ECCO PNRH 2004-2006

Modélisations couplées hydro-météorologiques d'un bassin versant fortement 
influencé par les nappes souterraines : Comparaison multi-modèle sur le 
bassin de la Somme

F. Habets ECCO PNRH 2004-2006

Influence des caractéristiques hydrogéomorphologiques sur les capacités 
d'épuration des nitrates par les zones humides riveraines

A. Ducharne PIREN-Seine 2002-2006

GICC-Seine : Influence du changement climatique sur le fonctionnement 
hydrologique et biogéochimique du bassin de la Seine

A. Ducharne GICC 2002-2005

NSIPP: NASA Seasonal to Interannual Prediction Project M. Rienecker NASA 1997-1999

PILPS (Project for Intercomparison of Land Surface Parameterization 
Schemes) Phase 1c

A. Henderson-
Sellers

WCRP & IGBP 1994



✶✸✵ ❈❱ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❆❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t

◦ ✷✵✶✵✲ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❚❖P▼❖❉❊▲✱ ▼✷ ❍❍✱ ❯P▼❈✱ ✸❤ ✭❝♦✉rs✮✳
◦ ✷✵✵✻✲ ✿ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦s②stè♠❡ ❙❡✐♥❡ ❡♥ ✷✶✵✵ ✿ ✐♠♣❛❝ts ❝r♦✐sés ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞✐r❡❝ts✱ ♥✐✈❡❛✉ ▼ ✿
✲ ❙é♠✐♥❛✐r❡ ✧●é♦♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✧✱ ❊❉ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞❡s
♣❧❛♥èt❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞✱ ✸✵ ♠❛rs ✷✵✵✻✱ ✸❤✳

✲ ❊◆❙❚❆✱ ♠♦❞✉❧❡ ▼❋✷✵✷✱ ✸❤ ✭✷✵✵✻✲✷✵✵✼ à ✷✵✶✵✲✷✵✶✶✮
✲ ❊◆●❘❊❋✱ ♠♦❞✉❧❡ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❈❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✶❤✸✵ ✭✷✵✵✻✲✷✵✵✼✱ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✮
✲ ▼✷ ❇✐♦s♣❤èr❡ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ✸❤ ✭✷✵✵✼✲✷✵✵✽✮

◦ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺ ✿ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ à ❧✬❯P▼❈ ✭✶✺ à ✷✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r ❛♥✮
✲ ▼♦❞✉❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭❉❊❯●✮ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡
❛❧❧✉✈✐❛❧ ❀ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ à ❧❛ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡✳

✲ ▼♦❞✉❧❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❡t ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❙✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ✭▼✶✮ ✿ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❝❧✐♠❛t✳
◦ ✶✾✾✹✲✶✾✾✼ ✿ ❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥ ❉❊❯● ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❱✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭❯P▼❈✮ ✿ ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ❈❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❇✐♦❧♦❣✐❡ ❱é❣ét❛❧❡ ✭❆▼◆✱ ✸ ① ✻✹❤ ✴ ❛♥✮

◦ ✶✾✾✷ ✿ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✹ ♠♦✐s ❞✬✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ Pr❡♠✐èr❡ ❆✶
✭✹❤✴s❡♠❛✐♥❡✮ à ❧❛ ▼❛✐s♦♥ ❞✬➱❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲é❣✐♦♥ ❞✬❍♦♥♥❡✉r ✭❙❛✐♥t✲❉❡♥✐s✮

✻✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✻✳✹✳✶ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡s à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❊♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

✸✷✳ ❙t❡r❧✐♥❣ ❙✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ P♦❧❝❤❡r ❏✱ ❇♦③❡❝ ▲✱ ❘♦❥st❛❝③❡r ❙✱ ▼❛♥❝✐♣ ▼✳ ❍✉♠❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥
♦❢ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ■♥ ♣r❡♣ ❢♦r ◆❛t✉r❡✳

✸✶✳ ●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ▲❛❜❜❛s ▼✱ ❘✐❜st❡✐♥ P✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❣❧❛❝✐❡r✐③❡❞ ③♦♥❡s t♦
t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❩♦♥❣♦ ❣❧❛❝✐❡r ❝❛t❝❤♠❡♥t ✭❇♦❧✐✈✐❛✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛t ♣r❡s❡♥t
t✐♠❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ♣r❡♣ ❢♦r ❏✳ ❍②❞r♦❧✳

✸✵✳ ▲♦♥❣✉❡✈❡r❣♥❡ ▲✱ ●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ❇♦② ❏P✱ ❘✐♥❛❧❞✐ ❙✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❋❧♦rs❝❤ ❆✱ ❍✐♥❞❡r❡r ❏✳ ❙✉♣❡r✲
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣r❛✈✐♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■♥ ♣r❡♣ ❢♦r ❲❛t❡r
❘❡s♦✉r✳ ❘❡s✳

✷✾✳ ❙❛❧❡❤ ❋✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❖✉❞✐♥ ▲✱ ❋❧✐♣♦ ◆✱ ▲❡❞♦✉① ❊✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ r✐✈❡r ❜❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
♦♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ✶❉ ❙❛✐♥t✲❱❡♥❛♥t ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❜❡
s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s

✷✽✳ ❈❤❡r✉② ❋✱ ❈❛♠♣♦② ❆✱ ❉✉♣♦♥t ❏❈✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❍♦✉r❞✐♥ ❋✱ ❍❛❡✛❡❧✐♥ ▼✱ ❈❤✐r✐❛❝♦ ▼✱
■❞❡❧❦❛❞✐ ❆✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ s♦✐❧ ❤②❞r♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
♠❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛t t❤❡ ❙■❘❚❆ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦❜s❡r✈❛t♦r②✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳

P❛r✉❡s

✷✼✳ ❙❛❧❡❤ ❋✱ ❋❧✐♣♦ ◆✱ ❍❛❜❡ts ❋✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❖✉❞✐♥ ▲✱ P♦✉❧✐♥ ▼✱ ❱✐❡♥♥♦t P✱ ▲❡❞♦✉① ❊ ✭✷✵✶✶✮✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✶❉ r✐✈❡r ✢♦✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str❡❛♠✲❛q✉✐❢❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❏✳ ❍②❞r♦❧✳✱ ✹✵✵✱ ✹✾✵✲✺✵✵✳

✷✻✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❙❛✉q✉❡t ❊✱ ❍❛❜❡ts ❋✱ ❉éq✉é ▼✱ ●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ❍❛❝❤♦✉r ❆✱ ▼❛rt✐♥ ❊✱ ❖✉❞✐♥ ▲✱
P❛❣é ❈✱ ❚❡rr❛② ▲✱ ❚❤✐ér② ❉✱ ❱✐❡♥♥♦t P ✭✷✵✶✶✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❝r✉❡s
❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❍♦✉✐❧❧❡ ❇❧❛♥❝❤❡✱ ◆♦✳ ✶✲✷✵✶✶✱ ✺✶✲✺✼✳



❈❱ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✶✸✶

✷✺✳ ▼♦❛t❛r ❋✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❚❤✐ér② ❉✱ ❇✉st✐❧❧♦ ❱✱ ❙❛✉q✉❡t ❊✱ ❱✐❞❛❧ ❏P ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ▲♦✐r❡ à
❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ◆♦✳ ✶✷✱ ✼✽✲✽✼✳

✷✹✳ ❍❛❜❡ts ❋✱ ●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ❑♦r❦♠❛③ ❙✱ ❚❤✐ér② ❉✱ ❩r✐❜✐ ▼✱ ❆♠r❛♦✉✐ ◆✱ ❈❛r❧✐ ▼✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱
▲❡❜❧♦✐s ❊✱ ▲❡❞♦✉① ❊✱ ▼❛rt✐♥ ❊✱ ◆♦✐❧❤❛♥ ❏✱ ❖tt❧é ❈✱ ❱✐❡♥♥♦t P ✭✷✵✶✵✮✳ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❡❧ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r ✢♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✲❢❡❞ ❜❛s✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦♠♠❡ ❘✐✈❡r ✭❋r❛♥❝❡✮✳
❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✹✱ ✾✾✲✶✶✼✳

✷✸✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆ ✭✷✵✵✾✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ s❝❛❧❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ❚❖P▼❖❉❊▲ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❞❡①✱ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✸✱ ✷✸✾✾✲✷✹✶✷✳

✷✷✳ ❇♦♦♥❡ ❆✱ ❞❡ ❘♦s♥❛② P✱ ❇❛❧s❛♠♦ ●✱ ❇❡❧❥❛❛rs ❆✱ ❈❤♦♣✐♥ ❋✱ ❉❡❝❤❛r♠❡ ❇✱ ❉❡❧✐r❡ ❈✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱
●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ●✉✐❝❤❛r❞ ❋✱ ●✉s❡✈ ❨✱ ❍❛rr✐s P✱ ❏❛r❧❛♥ ▲✱ ❑❡r❣♦❛t ▲✱ ▼♦✉❣✐♥ ❊✱ ◆❛s♦♥♦✈❛ ❖✱
◆♦r❣❛❛r❞ ❆✱ ❖r❣❡✈❛❧ ❚✱ ❖tt❧é ❈✱ P♦❝❝❛r❞✲▲❡❝❧❡r❝q ■✱ P♦❧❝❤❡r ❏✱ ❙❛♥❞❤♦❧t ■✱ ❙❛✉①✲P✐❝❛rt
❙✱ ❚❛②❧♦r ❈ ▼✱ ❳✉❡ ❨✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❆▼▼❆ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧ ■♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ Pr♦❥❡❝t
✭❆▲▼■P✮✳ ❇✉❧❧✳ ❆♠✳ ▼❡t❡♦r♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✾✵✱ ✶✽✻✺✲✶✽✽✵✳

✷✶✳ ●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❘✐❜st❡✐♥ P✱ ▲❡❥❡✉♥❡ ❨✱ ❲❛❣♥♦♥ P ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛r❡
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✹✳ ❉✐r♠❡②❡r P❆✱ ❩❡♥❣ ❋❏✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ▼♦rr✐❧❧ ❏✱ ❑♦st❡r ❘❉ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡
✢✉①❡s t♦ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤r❡❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ s❝❤❡♠❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱
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✸✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❑♦st❡r ❘❉✱ ❙✉❛r❡③ ▼❏✱ ❑✉♠❛r P✱ ❙t✐❡❣❧✐t③ ▼ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❝❛t❝❤♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❞
s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ●❈▼s ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str② ♦❢
t❤❡ ❊❛rt❤✱ ✷✹❇✱ ✼✻✾✲✼✼✸✳

✷✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ▲❛✈❛❧ ❑✱ P♦❧❝❤❡r ❏ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛✲
♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ❤②❞r♦❧♦❣② ✐♥ ❛ ●❈▼✱ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✶✹✱ ✸✵✼✲✸✷✼✳

✶✳ ▼❛❤❢♦✉❢ ❏❋✱ ❈✐r❡t ❈✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ■r❛♥♥❡❥❛❞ P✱ ◆♦✐❧❤❛♥ ❏✱ ❙❤❛♦ ❨✱ ❚❤♦r♥t♦♥ P✱ ❳✉❡ ❨✱
❨❛♥❣ ❩▲ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❘■❈❊ ❛♥❞ P■▲P❙ ❲♦r❦s❤♦♣✱
●❧♦❜❛❧ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡✱ ✶✸✱ ✼✸✲✽✽✳

✻✳✹✳✷ ❆❝t❡s ❞❡ ❝♦❧❧♦q✉❡

✶✷✳ ❙❛❧❡❤ ❋✱ ❋❧✐♣♦ ◆✱ ❍❛❜❡ts ❋✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❖✉❞✐♥ ▲✱ P♦✉❧✐♥ ▼✱ ❱✐❡♥♥♦t P✱ ▲❡❞♦✉① ❊ ✿
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✶❉ r✐✈❡r ✢♦✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str❡❛♠✲❛q✉✐❢❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❳❱■■■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❲❛t❡r
❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭❙♣❛✐♥✮✳ ❆❝t❡s✱ ✽ ♣♣✳

✶✶✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❍❛❜❡ts ❋✱ P❛❣é ❈✱ ❙❛✉q✉❡t ❊✱ ❱✐❡♥♥♦t P✱ ❉éq✉é ▼✱ ●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ❍❛❝❤♦✉r
❆✱ ▼❛rt✐♥ ❊✱ ❖✉❞✐♥ ▲✱ ❚❡rr❛② ▲✱ ❚❤✐ér② ❉ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❲❛t❡r
❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊①tr❡♠❡s ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❳❱■■■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭❙♣❛✐♥✮✳ ❆❝t❡s✱ ✽ ♣♣✳

✶✵✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❙❛✉q✉❡t ❊✱ ❍❛❜❡ts ❋✱ ❉éq✉é ▼✱ ●❛s❝♦✐♥ ❙✱ ❍❛❝❤♦✉r ❆✱ ▼❛rt✐♥ ❊✱ ❖✉❞✐♥ ▲✱
P❛❣é ❈✱ ❚❡rr❛② ▲✱ ❚❤✐ér② ❉✱ ❱✐❡♥♥♦t P ✭✷✵✶✵✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❝r✉❡s
❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ s♦✉s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❈♦♥❣rès ✧❘✐sq✉❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡♥ ■❧❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✱
✶✵✵ ❛♥s ❛♣rès ❧❡s ❝r✉❡s ❞❡ ✶✾✶✵✧✱ ❙❍❋✱ ▼❛rs ✷✵✶✵✱ P❛r✐s✳ ❆❝t❡s✱ ✽ ♣♣✳

✾✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❛ ❙❡✐♥❡ ❡♥ ✷✶✵✵ ❄ ■♠♣❛❝ts ❝r♦✐sés ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ✽✻è♠❡ ❈♦♥❣rès ❞❡ ❧✬❆❙❚❊❊✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ✭❙♣❛✐♥✮✱ ✹✲✼ ❏✉✐♥
✷✵✵✼✳ ❆❝t❡s✱ ✶✺ ♣♣✳
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✼✳ ❇r✐ss♦♥ ◆✱ ❉éq✉é ▼✱ ❉✐❛③ ❘✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❏✉✐♥ ❙✱ ▲❡❜♦♥✈❛❧❧❡t ❙ ✭✷✵✵✺✮✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✱ ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❙❚■❈❙✱ ✶✼✲✶✽
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✻✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ✈♦❝❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡
❤②❞r♦❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡✱ ❆t❡❧✐❡rs ❞❡ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆t♠♦s♣❤èr❡✱ ✷✾✲✸✵
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✺✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❋✉st❡❝ ❊ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ✲ ▲❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❆❊❙◆✴❙❆●❊P ❆❝t✐♦♥s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❡❛✉①
s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✿ ❜✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✷✹✲✷✺ ❥✉✐♥ ✷✵✵✸ ✭❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❆❝t❡s✱ ✹ ♣♣✳

✹✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❇r✉♥st❡✐♥ ❉✱ ❑♦st❡r ❘❉✱ ❙✉❛r❡③ ▼❏ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ❚♦♣♦✲
❣r❛♣❤② ♦♥ t❤❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❈❛t❝❤♠❡♥t✲❇❛s❡❞ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧✱ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈❛t❝❤♠❡♥t✲❙❝❛❧❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ✸✲✺
❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✶ ✭❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮✳ ❇♦♦❦ ♦❢ ❆❜str❛❝ts✱ ❊✳❊✳ ✈❛♥ ▲♦♦♥ ❛♥❞
P✳❆✳ ❚r♦❝❤✱ ❊❞s✳ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❘❛♣♣♦rt ✶✵✶✱ ♣♣✳ ✺✶✲✺✷✳

✸✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❑♦st❡r ❘❉✱ ❙✉❛r❡③ ▼❏✱ ❙t✐❡❣❧✐t③ ▼✱ ❑✉♠❛r P ✭✶✾✾✾✮✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝❛t❝❤♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❞✲s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ st✉❞✐❡s✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲❛♥❞✲❙✉r❢❛❝❡ ▼♦✲
❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ▼♦❞❡❧s✱ ✷✹✲✷✺ ❏✉✐♥ ✶✾✾✾ ✭❇♦✉❧❞❡r✱ ❯❙❆✮✳ Pr❡♣r✐♥t
❱♦❧✉♠❡✱ ♣♣ ✾✼✲✶✵✵✳

✷✳ ❑♦st❡r ❘❉✱ ❙✉❛r❡③ ▼❏✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❙t✐❡❣❧✐t③ ▼✱ ❑✉♠❛r P ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ ◆❡✇ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦
t❤❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❙✉❜✲❣r✐❞ ❙❝❛❧❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ▼♦❞❡❧s✱ ❊❈▼❲❋ ❛♥❞
❲❈❘P✴●❊❲❊❳ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❛♥❞✲❙✉r❢❛❝❡ Pr♦✲
❝❡ss❡s✱ ✷✾ ❏✉✐♥ ✲ ✷ ❏✉✐❧❧❡t ✶✾✾✽ ✭❘❡❛❞✐♥❣✱ ❯❑✮✳ ❆❜str❛❝t ét❡♥❞✉ ❞❡ ✸ ♣❛❣❡s✳

✶✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ▲❛✈❛❧ ❑ ✭✶✾✾✻✮✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❧✐♠❛t❡ t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❊♥❡r❣②
❛♥❞ ❲❛t❡r ❈②❝❧❡✱ ❏✉✐♥ ✶✾✾✻ ✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✱ ❯❙❆✮✳ Pr❡♣r✐♥t ❱♦❧✉♠❡✱ ♣♣ ✶✺✺✲✶✺✻✳

✻✳✹✳✸ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥✈✐té❡s

✾✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t s❡s ✐♠♣❛❝ts ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ ✏❊❛✉ ✲ ❆s✲
s❛✐♥✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ✿ ❉✉ ❞✐s❝♦✉rs à ❧✬❛❝t✐♦♥✑✱ ❆❙❚❊❊✱ ❆✈r✐❧ ✷✵✶✶ ✭P❛r✐s✱
❋r❛♥❝❡✮✳

✽✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❡s ❡①trê♠❡s
❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❍②❞r♦s✲
❝✐❡♥❝❡s ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ▼❛rs ✷✵✶✵ ✭▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

✼✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❛✉ ✷✶ème s✐è❝❧❡✳ ●r❛♥❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥
❋r❛♥❝❡✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ ✧❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛q✉❛t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥✧✱ ❖◆❊▼❆ ❡t Pr♦❣r❛♠♠❡ ●■❈❈✱ ❏✉✐♥ ✷✵✵✾ ✭P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

✻✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❇✐❧❧❡♥ ●✱ ●❛r♥✐❡r ❏✱ ▲❡❞♦✉① ❊✱ ❱✐❡♥♥♦t P ✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ r✐✈❡r
♦✉t♣✉t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ❊●❯ ●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧②✱ ❆✈r✐❧ ✷✵✵✽ ✭❱✐❡♥♥❡✱ ❆✉✲
tr✐❝❤❡✮✳

✺✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✳ ▲❛ ❙❡✐♥❡ ❛♣rès ✷✵✺✵ ❄ ■♠♣❛❝ts ❝r♦✐sés ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣r❡s✲
s✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞✉ ❈❡r❝❧❡ ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❧✬❊❛✉✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼
✭P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✮✳



✶✸✹ ❈❱ ❡t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

✹✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❈✉r✐❡ ❋✱ ❍❛❜❡ts ❋✱ ▲❡❞♦✉① ❊✱ ❱✐❡♥♥♦t P ✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧
✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜✐♦s♣❤❡r❡✱
✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ❛♥❞ Pr♦s♣❡❝ts ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆✉❣✉st
✷✵✵✼ ✭P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✮✳

✸✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✳ ▲❛ ❙❡✐♥❡ ❡♥ ✷✶✵✵ ❄ ■♠♣❛❝ts ❝r♦✐sés ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s✳ ❆❙❚❊❊✱ ❈♦♥❣rès ✷✵✵✼✱ ❏✉✐♥ ✷✵✵✼ ✭❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✮✳

✷✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ❋✉st❡❝ ❊✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ✲ ▲❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✲
t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❆❊❙◆✴❙❆●❊P ❆❝t✐♦♥s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡r✲
r❛✐♥❡s ✿ ❜✐❧❛♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✷✹✲✷✺ ❥✉✐♥ ✷✵✵✸✱ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ❋r❛♥❝❡ ✭❛❝t❡s ✿ ✸ ♣♣✮✳

✶✳ ❉✐r♠❡②❡r P❆✱ ❩❡♥❣ ❋❏✱ ❉✉❝❤❛r♥❡ ❆✱ ▼♦rr✐❧❧ ❏✱ ❑♦st❡r ❘❉ ✭✶✾✾✾✮ ✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s✉r✲
❢❛❝❡ ✢✉①❡s t♦ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤r❡❡ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ s❝❤❡♠❡s✱ ❆▼❙ ✶✹t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❍②❞r♦❧♦❣②✱ ❏❛♥✈✐❡r ✶✾✾✾ ✭❉❛❧❧❛s✱ ❯❙❆✮✳

✻✳✹✳✹ ❖✉✈r❛❣❡s ❡t ❝❤❛♣✐tr❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡

▼❛♥ ❛♥❞ r✐✈❡r s②st❡♠s ✿ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❡t✐❡s ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡
✇❛t❡rs❤❡❞s✳ ❊❞s✳ ✿ ❙✳ ❇❛r❧❡s ❛♥❞ ❆✳ ❉✉❝❤❛r♥❡ ✭✷✵✵✽✮✱ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s
❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ✭✶✻ ❛rt✐❝❧❡s✮

❊❝♦s②tè♠❡s ❡t é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s✳ ❊❞✳ ✿ ❍✳ ❉é❝❛♠♣s ✭✷✵✶✵✮✱ ❘❛♣♣♦rt ◆➦✷✾ s✉r ❧❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✳
❉✉❝❤❛r♥❡ ❆ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❊①❍②❙❙ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❘❡ss♦✉r❝❡s
❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❡s ❊①trê♠❡s ❍②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❙❡✐♥❡ ❡t ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ s♦✉s✲❝❤❛♣✐tr❡
✶✳✶✱ ♣❛❣❡s ✶✼✲✶✽ ❡t ❆♥♥❡①❡ ♣❛❣❡s ✶✹✺✲✶✺✵✳

✻✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥ s②♥t❤ét✐q✉❡

❙②♥t❤ès❡ ■❙■ ❲❡❜ ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭✷✺✴✵✽✴✷✵✶✶✱ ❛❝❝ès ❯P▼❈✮ ✿
✷✹ ❛rt✐❝❧❡s ré❢ér❡♥❝és✱ ✷✶ ❛rt✐❝❧❡s ❝✐tés✱ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ❂ ✷✶✱ ❤✲❢❛❝t♦r ❂ ✶✶✳
❆rt✐❝❧❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✉t❡✉r ✿ ✾ ❛rt✐❝❧❡s ré❢ér❡♥❝és✱ ✼ ❝✐tés✱ ❤✲❢❛❝t♦r ❂ ✻

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✐ss✉❡s ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥ts ✿ ✶✻ ✭❞♦♥t ✺ ✐♥ ♣r❡♣✮
✕ ❚❤ès❡s ✿ ❈✉r✐❡ ✭◆♦s✳ ✶✸✱✶✽✱✷✵✮✱ ●❛s❝♦✐♥ ✭◆♦s✳ ✶✼✱✶✾✱✷✶✱✷✷✱✷✹✮✱ ❙❛❧❡❤ ✭◆♦s✳ ✷✼✱✷✾✮✱ ❈❛♠♣♦②
✭◆♦✳ ✷✽✮

✕ P♦st✲❞♦❝s ✿ ❙t❡r❧✐♥❣ ✭◆♦s✳ ✶✺✱✸✷✮✱ ❇✉st✐❧❧♦ ✭◆♦✳ ✷✺✮
✕ ▼✷ ✿ ▲❛❜❜❛s ✭◆♦✳ ✸✶✮

❆✉tr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿
✕ ✷✾ r❛♣♣♦rts ✭✶✶ ✐ss✉s ❞❡ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✮
✕ ✹✷ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ✭✶✼ ✐ss✉❡s ❞❡ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✮
✕ ✹✹ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❣rès ♥❛t✐♦♥❛✉① ♦✉ ✇♦r❦s❤♦♣s ✭✾ ✐ss✉❡s ❞❡ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✮
✕ ✶✾ sé♠✐♥❛✐r❡s



✼ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s

▲❡s P❉❋ ❞❡s ✻ ❛rt✐❝❧❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té
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