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❈❡tt❡ t❤ès❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s ❯▼❘✲❈◆❘❙ ✻✶✶✽ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ ❈❙❚❏❋ à P❛✉ ❛ été ✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t P❆▼❊▲❆ ✭P❆ss✐✈❡ ▼❛r❣✐♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥

▲❆❜♦r❛t♦r✐❡s✮✱ ét✉❞❡ ❥♦✐♥t❡ ❡♥tr❡ ■❋❘❊▼❊❘ ✭■♥st✐t✉t ❋r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ▼❡r✮✱ ❚❖❚❆▲ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐✈❡rs✐tés ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✳

❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙
❱♦✐❝✐ ♣♦✉r ♠♦✐ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛❣❡s é❝r✐t❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡t ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧✉❡s✳✳✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❏✉r② ✿ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❘♦✉❜②✱ ▼❛r✐♥❛ ❘❛❜✐♥❡❛✉✱ ❙é❜❛s✲

t✐❡♥ ❈❛st❡❧❧t♦rt✱ ▼❛ss✐♠♦ ❉❛❧❧✬❆st❛✱ ❏❡❛♥ ✲ ◆♦ë❧ ❋❡rr② ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❉❛✉t❡✉✐❧ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❧✐r❡✱

r❛♣♣♦rt❡r✱ ❡①❛♠✐♥❡r ❡t ❞✐s❝✉t❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ tr♦✐s ❛♥s✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡ ❈é❝✐❧❡ ❘♦❜✐♥ ❡t ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❋r❛♥✲

ç♦✐s ♣♦✉r s✬êtr❡ r❡♥❞✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥✱ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s

❛♥s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❡s

r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✜♥❛❧ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♠❡♥é❡s

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛ss✐♠♦ ❉❛❧❧✬❆st❛ ❡t ▼❛r❝ ▼❛rt✐♥ ✭❧❡ r♦✐ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▲✐♥✉①✮

q✉✐ ♦♥t ♦r❣❛♥✐sé ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉① sé❥♦✉rs s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ P❛✉✱ ❡t ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ❢❛❝✐❧❡✳✳✳❉♦♥❝ à

▼❛r❝ ▼❛rt✐♥✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s ❝❡rt❛✐♥s r♦✉❛❣❡s ❞❡ ❙✐s♠❛❣❡✱ ❞✬❛✈♦✐r té❧é♣❤♦♥é ❛✉ ❣❡♥s ❞❡ ❧❛

♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ q✉❛♥❞ t♦✉t ét❛✐t ❜❧♦q✉é✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬êtr❡ ♣❛r✈❡♥✉ à ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣♦✐♥tés q✉❛♥❞ ♣❛r

✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t♦✉t ✈✐r❛✐t à ❧❛ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ❡t ❞❡✉① ❥♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥té ét❛✐❡♥t ♣❡r❞✉s ✦

❆ ▼❛ss✐♠♦✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré✱ ❞✬❛✈♦✐r été s✐ ♣rés❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ✈✐s✐t❡s à P❛✉✱ ❞✬❛✈♦✐r

ré♣♦♥❞✉ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐s♠❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❩❛♠❜è③❡✱ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt❛❣❡s ❞❡ t❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦ù t✉ ♠❡ ♠♦♥tr❛✐s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳✳✳✳❡t ❞✬❛✈♦✐r ré✉ss✐ à ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❞é❜r✐❞❡r

❧❡s r♦✉❛❣❡s ❞❡ ❚❖❚❆▲ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s✳ ❉♦♥❝

❥❡ s❛✐s q✉❡ ❞❡ t✬♦❝❝✉♣❡r ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts à P❛✉✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ♠❛st❡r ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t t♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥✐t✐❛❧

♥✐ ♠ê♠❡ t♦♥ tr❛✈❛✐❧ t♦✉t ❝♦✉rt✱ ♠❛✐s ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ❥✉st❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛r❝❡ q✉❡ s✐ ❥✬❛✐ ♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ss✐

tr❛♥q✉✐❧❧❡♠❡♥t à P❛✉✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ét❛✐s ♣rés❡♥t ♣♦✉r ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥✳ ❉♦♥❝

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ▼❊❘❈■✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❙té♣❤❛♥✐❡ ♥♦tr❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞♦✉❝❡ ❙té♣❤❛♥✐❡✱ ❤é❧às✳✳✳✳✳♣❛rt✐❡ tr♦♣ ✈✐t❡✳✳✳♣♦✉r

✉♥ ❛✉tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❛✐s ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛✈♦✐r été s♦✉r✐❛♥t❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❣é♥ér❡✉s❡ ✦ ❈❛ ❛ été ✉♥

♣❧❛✐s✐r ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✉ t✐❡♥s ✦ ❊t ♠❡r❝✐ à ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦♥③♦♠ à P❛✉ ❛✉ss✐ t♦✉❥♦✉rs

s♦✉r✐❛♥t❡ q✉✐ ❛ ♦r❣❛♥✐sé ♥♦s ❡♥tré❡s à ❚♦t❛❧✱ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r✳

❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ♥♦♥ t❤és❛r❞s ❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱

♥❡ ♠✬❡♥ ✈❡✉✐❧❧❡③ ♣❛s s✐ ❥✬♦✉❜❧✐❡ ❞❡s ❣❡♥s✳✳ ❆♥t♦✐♥❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

✸



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

❝❡ s♦✐t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r t♦✉t ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳✳✳✳ ❆♥♥❡ ▼♦r✇❡♥♥

q✉✐ ♥♦✉rr✐t ❧❡ ❧❛❜♦ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ré❣❧✐ss❡s ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡ ❢❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ♠❡s ♠❛r❣❡s

❞✬❡rr❡✉rs✳✳✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à ❞✐r❡ ♠❡r❝✐ à ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❖ ✭❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r s♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ▼❚❈ ❞❡ ❈▲❆❙❙❊ ▼❖◆❉■❆▲❊ ✦ ✦ ✦✮ ❇♦❜ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡

♣♦✉r t♦✉s ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ♣❧❡✐♥s ❞❡ s✉❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲✱ ●érô♠❡✱

▼❛r✐❡ ❋r❛♥ç♦✐s❡✱ ●❡♠♠❛✱ ▼❛r✐❡✱ ❘♦♠❛✐♥✱ ❏❡ss✐❝❛✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❏✉❧✐❡♥✱ P♦❝❤♦♥✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❇✱ ❙❛❣❡✱

❊❧✐♦tt✱ ❘❡❣✐s✱ ❖❧❧✐✈✐❡r✱ ❉✐❛♥❛✱ ●érô♠❡✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞✬❛❧❧❡r ❝❤❡③ ❈❛r♦❧✐♥❡ ✿✮✮ ❡t ✐❧ ②

❡♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s✳✳

❏❡ ✈❡✉① ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦✉❝♦✉ ❛✉① t❤és❛r❞s✱ ❡t ❡①✲t❤és❛r❞s ❞❡ ❚❖❚❆▲ ✿ ❨❛♥♥✐❝❦✱ ❈❤❧♦é✱ ❆♥♥❡ ❈❧❛✐r❡✱

❱✐✈✐❛♥♥❡✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❚❤✐❡❜❧❡♠❡♦♥t ❛❧✐❛s ▼r ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ▼r ❈♦♥t♦✉r✐t❡s ✭❛tt❡♥t✐♦♥

à ❧❛ s❝❤✐③♦♣❤ré♥✐❡ ✦ ✦ ▼❛✐s t✉ ❡s ❜r✐❧❧❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣ t♦✉t ✐r❛ ❜✐❡♥✮✳ ❆ ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❥✉st❡ ✉♥ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r

❧❡s s✉♣❡rs ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❝❤❛q✉❡ ♠✐❞✐ ❡t ❧❡ s♦✐r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✈❡rr❡✳✳ ❏✬❡♥ ❛✉r❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s

s✉r ❧❛ ♠♦❞❡✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ✭❥❡ s❛✐s ❞és♦r♠❛✐s à q✉♦✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣♦✉❧❡✮✱ ❧❡s ❛❝❝❡♥ts ❞❡

❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡♥t✐èr❡✳✳ ❇r❡❢ ç❛ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ✈♦✐r ✈♦s ❜♦✉✐❧❧❡s à P❛✉✳ ❊t ❥✬❡s♣èr❡ ❧❡s r❡✈♦✐r

❛✐❧❧❡✉rs ✦ ✦

❯♥ ❝♦✉❝♦✉ à t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ✐❧ ② ❛ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❛❧♦rs ❝❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ♠❛✐s ❥✬❡s♣èr❡

q✉❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ② ❡st✳✳✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♠♦♥ ❢rèr❡ ❡①✐❧é q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ❛❧❧❡r ✈♦✐r ❡♥ ▼❛❧❛✐s✐❡ ✦ ✦ ❊t

❥✬❡s♣èr❡ q✉✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❞❡s tr✉❝s ♣❛s ♠❛❧✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ t♦♣ ✦ ✦ ▲✉❞✐✈✐♥❡✱ ❇❛s✐❧❡✱ ❆♣♦❧❧✐♥❡ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ❛✉ss✐

❛❧❧❡r ✈♦✐r ❡♥ ▼❛❧❛✐s✐❡ ✦ ✦ ✦ ❨❡❡❡❡s ✦ ✦ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ▼❛r✐❡ ❘♦s❡✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❈❛r✐♥❡✱ ♠❛♠✐❡ q✉❡

❥✬✐r❛✐ ❝❛rré♠❡♥t ✈♦✐r ❡♥ ❈♦rs❡ ❡t à ❇♦r❞❡❛✉①✱ ç❛ ✈❛ êtr❡ ❜✐❡♥ ✦ ✦ ✦ ❈♦♥❝❤❛✱ ❈❛r❧♦s✱ ❱❛♥❡ss❛✱ ▲✉❝✐❛✱

❏♦s❡❢❛ q✉❡ ❥✬❛✐ ❤ât❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ✈♦✐r ✦ ❊t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐s à P❛✉ ❧♦rs ❞❡

♠❡s sé❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ s✉❞✲❖✉❡st ✦ ✦ ❚♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts✱ à ❧✬é❝♦✉t❡✱ ❡t ♣❧✉s q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rêts

à ❢❛✐r❡ ✶✹❤ ❞❡ r♦✉t❡ ❥✉st❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ♠❛ têt❡ ❞❛♥s ✉♥ ✇❡❡❦ ❡♥❞✳✳ ❡t ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ç❛ ✦ ✦ ❯♥

❣r❛♥❞ ▼❊❘❈■✳ ▼❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ à ❝❡ ❝❧é♠❡♥t✐♥✐❡r ❞✉ ❥❛r❞✐♥ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡s ❝❧é♠❡♥t✐♥❡s ❞✐✈✐♥❡s ♣❡♥❞❛♥t

❧✬❤✐✈❡r✱✳✳✳❞✉ ❝♦✉♣ ❝✬ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ❞✬❛❧❧❡r à P❛✉ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ t✉ ét❛✐s ❧à ♣❡t✐t ❝❧é♠❡♥t✐♥✐❡r✳

❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦✉❝♦✉ à ❧❛ ❜❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❚❤✐❡rr②✱ ❈❛♠✐❧❧❡ ❡t ❏✉st✐♥ ♣♦✉r ❧❡s

♣❡t✐ts ❜❛r❜❡❝✉❡s ❧❡ ❞✐♠❛♥❝❤❡✱ ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥t q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❛♣♣♦rté ✦ ✦ ❯♥ ▼❊❘❈■ à ✈♦✉s

❛✉ss✐✳✳✳P❛r ❝♦♥tr❡ ❥❡ ♥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❞❡❛✉ ❡♠♣♦✐s♦♥♥é ✧❝❤♦r✐③♦✱ ♣❛❡❧❧❛✱ t♦rt✐❧❧❛✧ ♦✉

✧♣❛✉♣✐❡tt❡✧ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ♠✐❛✉❧❡r✳✳ ç❛ ❝✬❡st ❧✬❡♥❢❡r s✉r t❡rr❡✳ ▼❛✐s ❜♦♥✱ ❥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡

♣♦✉r ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ♦✉ ♣❛s✳✳✳✳ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é❝✐❞é✳

❊t ❜✐❡♥ sûr ✉♥ ♠❡r❝✐ à t♦✐ ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥✜♥✐❡✳✳✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❀ ♣r❡sq✉❡ ✿ ❛❞✈❡r❜❡

❞❡ q✉❛♥t✐té q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡ ❞❡❣ré ♦ù ❡❧❧❡ s❡r❛✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛♣♣r♦✲

♣r✐é❡✮✳✳✳❥❡ t❡ ❧❛✐ss❡ ♠é❞✐t❡r ❧❛ ❝❤♦s❡✳✳✳❱✐r❣✐♥✐❡ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ❛♥♥é❡s

❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t r✐r❡ ❛✈❡❝ t♦♥ s❡♥s ❞❡ ❧✬❤✉♠♦✉r ✐♥❝r♦②❛❜❧❡♠❡♥t r✐❝❤❡✱ ❞✐✈❡rs✐✜é✱ ♥✉❛♥❝é✱

✈♦✐r ♣❛r❢♦✐s ❝✐♥♦q✉❡✳✳✳▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été ❧à t♦✉s ❧❡s s♦✐rs✳✳❡♥✜♥ ❞✬❛✈♦✐r été ❧à ❧❡s s♦✐rs ♦ù t✉ ét❛✐s ❧à✳✳

♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ♥✬ét❛✐s ♣❛s ❧à ❚❖❯❙ ❧❡s s♦✐rs ♥♦♥ ♣❧✉s✳✳✳ ❞✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ♠♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ q✉❡ t✉ ❝r✐❡s ❛✉

✹



♠♦♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ✿ ❡♥t✐❡r✱ ♣❛t✐❡♥t✱ ❞♦✉①✱ ❡♥❥ô❧❡✉r✱ ❜r✐❧❧❛♥t✱ sé❞✉✐s❛♥t à ❧✬❡①trê♠❡✳✳✳❡t ❥❡ t❡ ❝r♦✐s ❧♦rsq✉❡

t✉ ♠❡ ❞é❝r✐s ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✳✳▼❛✐s ♠❡r❝✐ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ♠♦♥ ●❘❖❙ ❙❆▲❊ ❝❛r❛❝tèr❡✳ ❇✐❡♥

q✉❡ ❥❡ t♦✉r♥❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛r❢♦✐s à ❧❛ ♣❧❛✐s❛♥t❡r✐❡ ❡t à ❧✬✐r♦♥✐❡✱ ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s q✉❛♥❞

♠ê♠❡ t❡ ❞✐r❡ q✉❡ t✉ ❛s été ❡t q✉❡ t✉ ❡s ✐♥❝r♦②❛❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ç❛✱ ▼❊❘❈■✳

✺





❘❊❙❯▼❊

▲❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❡st ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ t✉r✲

❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭① ✶✵✵ ❦♠✮ ❡t ❡st ❛ss♦❝✐é à t❡rr❡ ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥

✈❡rs❛♥t ❞✬❆❢r✐q✉❡ ✭✶ ✸✷✵ ✵✵✵ ❦♠2✮ ❛♣rès ❝❡✉① ❞✉ ◆✐❧ ❡t ❞✉ ❈♦♥❣♦✳

❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ t❡rr❡ ✲ ♠❡r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t

❡♥ ér♦s✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛ss✐♥ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✿

❬✶❪ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✭s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥ts✮ à t❡rr❡✱ ❜❛sé❡

s✉r ❧❡✉r ✭✐✮ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✭✐✐✮ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ✭✐✐✐✮ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡t

✭✐✈✮ ❞❛t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❧❛❝❛❣❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞❛tés q✉✐ ❧❡s ❢♦ss✐❧✐s❡♥t ❀

❬✷❪ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ✭❧✐❣♥❡s s✐s✲

♠✐q✉❡s ❡t ♣✉✐ts✮ réé✈❛❧✉é❡s ❡♥ â❣❡ ✭❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✭✐✮ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❞❛t❡r ❡t

❝❛rt❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t r❡❝♦♥st✐t✉❡r ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✮ ❀ ✭✐✐✮ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✢✉① s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐q✉❡s✱

♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❢♦✲

r❛♠✐♥✐❢èr❡s ♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧❡s✮✱ ❡t ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♦r❜✐str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r

❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ s✐s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❡❝❝❡♥tr✐❝✐té

t❡rr❡str❡ ❞❡♣✉✐s ✺✵ ▼❛✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ✐♥té❣r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ér♦s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ sé❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ t❡❧ q✉❡ s✉✐t ✿

❬✶❪ s♦❝❧❡ ✲ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭✶✺✺ ✲ ✾✹ ▼❛✮ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t

à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥t❡ ✭r❛♠♣❡✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬❆♣t✐❡♥ s✉✐✈✐t ♣❛r ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡♣✉✐s ✉♥ s②stè♠❡

♣r♦❣❣r❛❞❛♥t ✲ ❛❣❣r❛♥❞❛♥t ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ tr❛♥s❣r❡ss✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛✉ t♦✐t

❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❀

❬✷❪ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ t♦✐t ❈rét❛❝é ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮ ✿ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❛✈❡❝ à t❡rr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡

❡t ❧❛ ✢❡①✉r❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇é❡♥✳ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❀

❬✸❪ t♦✐t ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✭✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛✮ ✿ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❡st ❢♦s✲

s✐❧✐sé ❡t ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❛❧téré ✭❧❛tér✐t❡s✮✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛st✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡

❝❛r❜♦♥❛té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ❡t à ❧✬❨♣rés✐❡♥ ❀

❬✹❪ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭✸✻ ✲ ✵ ▼❛✮ ✿ r❡t♦✉r à ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛st✐q✉❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡

❞❡❧t❛ïq✉❡ ❡t t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡

❛✉ P❧é✐st♦❝è♥❡✳

✼





❆❇❙❚❘❆❈❚

❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❛st❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ ❆❢r✐❝❛ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✉❣❡ t✉r❜✐❞✐t✐❝

s②st❡♠ ✭① ✶✵✵ ❦♠✮ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ t❤✐r❞✲❧❛r❣❡st ❝❛t❝❤♠❡♥t ✭✶ ✸✷✵ ✵✵✵ ❦♠✷✮ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❛❢t❡r t❤❡ ◆✐❧❡

❛♥❞ t❤❡ ❈♦♥❣♦✳

❯♥✐t✐❧ t♦❞❛② ♦♥❧② ❢❡✇ ❛tt❡♥t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ s②st❡♠✱

❢r♦♠ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❡r♦s✐♦♥❛❧ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✿

❬✶❪ ♦♥s❤♦r❡✱ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❝r♦❢♦r♠s ✿ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❧t❡r✐t❡s✱ ♣❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡❞✐♣❧❛✐♥s✱ ✐♥❝✐s❡❞ r✐✈❡rs✱ ✇❛✈❡✲❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❞❛t❡❞ ❜②

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡✇ ♣r❡s❡r✈❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝s ❀

❬✷❪ ♦✛s❤♦r❡✱ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✇❡❧❧s✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♦str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐❝ r❡❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ ✿ ✭✐✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ t♦ ❞❛t❡ ❛♥❞ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s

r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ♠❛r❣✐♥ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❀ ✭✐✐✮

t♦ q✉❛♥t✐❢② s❡❞✐♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❆ ♥❡✇ ❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t② ❜❛s✐♥ ✐♥✜❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦❢ ❜✐♦str❛✲

t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ✭♣❧❛♥❝t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ❛♥❞ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♦❢♦ss✐❧s✮ ❛♥❞ ❛♥ ♦r❜✐t♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ st✉❞②

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♦♥ ❛ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②

❝②❝❧❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ✜❢t② ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳

❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡r♦s✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♠❛② ❜❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❬✶❪ ❜❛s❡♠❡♥t ✲ t♦♣ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ✭✶✺✺ ✲ ✾✹ ▼❛✮ ✿ ♣r♦❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ r❛♠♣ ❞❡❧t❛ï❝ s②st❡♠ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t

✉♥t✐❧ ❛♣t✐❛♥ t✐♠❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✲ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ❣r❛❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛

tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛tt❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ❀

❬✷❪ t♦♣ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ✲ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮ ✿ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✢❡①✉r❡ ❛♥❞ ❞r❛✐♥❛❣❡ s②st❡♠

r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❡♣✐s♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✉♣❧✐❢t✳ ❋✐rst ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❀

❬✸❪ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✭✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛✮ ✿ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❧✐❡❢ ✐s ❢♦ss✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r❡❞

✲ t❡❝t♦♥✐❝ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝❧❛st✐❝ t♦ ❛ ❝❛r❜♦♥❛t❡♦✉s s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ t✇♦ ♠❛✐♥
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✷✳✶ ✭❆✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜❛ss✐♥s ❡t ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✳

✭❇✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬✭❆✮ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s

❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡s ✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✳ ✭❇✮ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞
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✷✳✷ ✭❆✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜❛ss✐♥s ❡t ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st

s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ✭❇✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡

ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡t ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬✭❆✮ ▼❛✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

❜❛s✐♥s ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❢r❡❡ ❛✐r ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛♣✳ ✭❇✮ ▼❛✐♥
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✷✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥

❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡ ✿ ❆✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❀ ❇✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡

❞❡♥s✐té ❀ ❈✮ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❬❙❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥

♣r♦✜❧❡s st✉❞② ✿ ❆✮ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❀ ❇✮ ❉❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧ ❀ ❈✮ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❋r♦♠ ▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✺ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sés

❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥

♣r♦✜❧❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❜❛s✐♥✳ ❋r♦♠ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✻ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉❧✐s✲

s❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤r♦♥s ▼✷✷♥ ✭❚✐t❤♦♥✐❡♥ ✿ ✶✹✼✳✶✽

▼❛✮ ❡t ▼✵ ✭❆♣t✐❡♥ ✿ ✶✷✵✳✻▼❛✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❈♦❝❤r❛♥ ✭✶✾✽✽✮✳ ❬▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❧♦✲

❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♦♠❛❧✐ ❜❛s✐♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ❞❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❝❤r♦♥s ▼✷✷♥ ✭❚✐t❤♦♥✐❡♥ ✿ ✶✹✼✳✶✽ ▼❛✮ ❡t ▼✵ ✭❆♣t✐❡♥ ✿ ✶✷✵✳✻▼❛✮✳❋r♦♠ ❈♦❝❤r❛♥

✭✶✾✽✽✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✶✼



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s✳ ❙♦✉r❝❡s ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ❝❛rt❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥

✭✷✵✵✹✮✱ ❊❛❣❧❡s ❛♥❞ ❑ö♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮❀ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮✳

❬▼❛✐♥ ❢r❛❝t✉r❡s ③♦♥❡s ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st ❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦✲

♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ✿ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠❛♣

♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✱ ❊❛❣❧❡s ❛♥❞ ❑ö♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮❀ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r

❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✽ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡✐♥✇❡❜❡r

❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮ ♦♣t❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛❧♦rs

q✉❡ ❙❛❤❛❜✐ ✭✶✾✾✸✮ ❞é✜♥✐t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ✜t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❙❛❤❛❜✐ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆♥✲

t❛r❝t✐q✉❡ ❞é❝❛❧é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡✐♥✇❡❜❡r

❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t r✐❞❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✕ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✳ ❉❡ ❏♦s❡♣❤ ❚❤♦♠♣s♦♥

✭✷✵✶✼✮✳ ❬●♦♥❞✇❛♥❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ▲❡✐♥✇❡❜❡r

❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮ ❝❤♦♦s❡❞ ❛♥ ♦❝❡❛♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❘✐❞❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❙❛❤❛❜✐

✭✶✾✾✸✮ ❞❡✜♥❡s ✐t ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦♥s✲

t✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜t✱ ✇✐t❤ ❢♦r ❙❛❤❛❜✐ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝ s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❡❛st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ♠♦❞❡❧ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✲❆♥t❛r❝t✐❝

r✐❞❡ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❋r♦♠ ❏♦s❡♣❤ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✾ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ ❡t s✉r ❧❛ r✐❞❡ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ s♦♥t ❞❡ ●♦♦❞❧❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❋✐❣✉r❡

✐ss✉❡ ❞❡ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮✳ ❬▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❘✐❞❣❡

♣❧♦tt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧② ❧✐♥❡❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

◆❛t❛❧ ❱❛❧❧❡② ❛❢t❡r ●♦♦❞❧❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✵ ❈❛rt❡s ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ✭❆✮ ❛r❝❤é❡♥ ❡t ♣❛❧❡♦✲ ♠és♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡✱ ✭❇✮ ♥é♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡✱

✭❈✮ ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ❡t ♠és♦③♦ïq✉❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ❬▼❛♣

♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t ❙②st❡♠✱ ✭❆✮ ❆r❝❤❡❛♥ t♦ ▼❡③♦♣r♦t❡r♦③♦✐❝✱

✭❇✮ ◆❡♦♣r♦t❡r♦③♦✐❝ ❛♥❞ ✭❈✮ P❛❧❡♦③♦✐❝ t♦ ▼❡③♦s♦✐❝✳ ❋r♦♠ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❜❡♥ ❞✬❯r❡♠❛ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞✉ r✐❢t ❝rét❛❝é

❩❛♠❜è③❡ ❡t ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛✲

r♦①②s♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✲▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮✳

❬❯r❡♠❛ ❣r❛❜❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❣r❛❜❡♥ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛st✇❛r❞ t✐❧t ♦❢

t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♦①②s♠ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡

✲ ❡❛r❧② ▼✐♦❝❡♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✶✷ ❈✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮❀ ❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

❬Pr❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❊❛st✲❆❢r✐❝❛♥ r✐❢t ❢r♦♠ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✶✽
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✷✳✶✸ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥

❥✉sq✉✬❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ■ss✉❡ ❞❡ ❇❛❜②✱

✭✷✵✶✼✮✳ ❬❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❣♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❢r♦♠ ♠✐❞❞❧❡ ❏✉r❛ss✐❝

t♦ ❈❡♥♦③♦✐❝ t✐♠❡✳ ❙♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❋r♦♠ ❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✶✹ ❈❤❛rt❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡

❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮❀ ◆❛✐r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮❀ ❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛ ✭✶✾✾✺✮✳ ❬❘❡❣✐♦♥❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❜❛s✐♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢

❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮❀ ◆❛✐r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮❀ ❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛ ✭✶✾✾✺✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✶✺ ❈❛rt❡s ❞✬✐s♦❜❛t❤❡s ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉♦♠♦✱ ❞❡ ●r✉❞❥❛✱ ❞❡ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛✱ ❞❡ ❚❡♠❛♥❡

ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❉❡

❋❧♦r❡s✱ ✭✶✾✼✸✮✳ ❬■s♦❜❛t❤ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❉♦♠♦✱ ●r✉❞❥❛✱ ❈❤❡r✐♥✲

❣♦♠❛✱ ❚❡♠❛♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤s ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✇❡❧❧s ❧♦❝❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❜❛s✐♥✳ ❋r♦♠ ❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✶✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s â❣❡s ❆❋❚ ❡t ❩❋❚ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥✲

té❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ❬❆❋❚ ❛♥❞ ❩❋❚ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠

✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✶✼ ❊t✉❞❡s ❡t â❣❡s ❆❋❚✱ ❩❋❚ ❡t ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮❀ ❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜ ✭✷✵✶✵✮❀ ❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮❀ ❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✸✮✳ ❬❚❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛❣❡s ❆❋❚✱ ❩❋❚ ❛♥❞ ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ ✐♥ ❛✉str❛❧

❆❢r✐❝❛✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮❀ ❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜ ✭✷✵✶✵✮❀ ❚✐♥❦❡r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮❀ ❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✶✽ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét✉❞❡s ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✳ ❬❙♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ st✉❞✐❡s ❧♦❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ♠❛✐♥ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✶✾ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❤✉t❡s✱ ❣♦r❣❡s ❡t ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞r❛✐♥és

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡✳ ❬●♦r❣❡s✱ ❢❛❧❧s ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❧✐t❤♦❧♦❣② ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐

❝❛t❝❤♠❡♥t✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✷✵ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦✲❞r❛✐♥❛❣❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▼♦♦r❡

✭✷✵✵✶✱ ✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❏✉r❛ss✐q✉❡✲❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✲P❛❧é♦❣è♥❡✱

❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ P❧é✐st♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉❡ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮❀

▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❬❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❢♦r

t❤❡ ❏✉r❛ss✐❝ ✲ ❡❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❧❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✕ P❛❧❡♦❣❡♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✱ ❡❛r❧② P❧❡✐st♦✲

❝❡♥❡✱ ❧❛t❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❘❡❞r❛✇♥❡❞ ❢r♦♠ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮❀ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✷✶ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭❙❤❛♥♠✉❣❛♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❬❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✈❡r✲

t✉r♥✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❙❤❛♥♠✉❣❛♥✱ ✷✵✶✼✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✶✾



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✷✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❣✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳ ❬❇❡❞❢♦r♠✲✈❡❧♦❝✐t② ♠❛tr✐① ❢♦r ❞❡❡♣✲✇❛t❡r

❜♦tt♦♠ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❞❢♦r♠s ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

♠❡❛♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ✈❡rs✉s ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ♦r ♥❡❛r t❤❡ s❡❛✢♦♦r✳ ❋r♦♠ ❘❡❜❡s❝♦

❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✷✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞r✐❢ts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳

❬❚❤❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐❝ ❞r✐❢t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❋r♦♠ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✷✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❧✐é ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✭❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❋❛✉❣èr❡s ❛♥❞ ❙t♦✇ ✭✷✵✵✽✮✳ ❬❙t❛♥❞❛r❞ ❢❛❝✐ès ♠♦❞❡❧

♦❢ ❝♦♥t♦✉r✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t♦✉r✲❝✉rr❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❋r♦♠ ❋❛✉❣èr❡s

❛♥❞ ❙t♦✇ ✭✷✵✵✽✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✷✺ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❡t ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦✲

③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬▼❛✐♥ ✇❛t❡r ♠❛ss❡s ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✉rr❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❈❤❛♥♥❡❧✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✷✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛❧é♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à

❧✬❛❝t✉❡❧✳ ❬▼❛✐♥ ♣❛❧é♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥

♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❝✐♥❡♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ s✐♥❝❡ ❏✉r❛ss✐❝ t✐♠❡s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✷✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ r❡♠❛♥✐é ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠✲

❜è③❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ▼❙❇❯✹ ♣❛r ❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❡t tr❛❞✉✐s❛♥t

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❞ès ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✳ ❬❙❡✐s♠✐❝ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❙❇❯✹ s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ❧❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s

❛❣❡ ❛ ❢❛♥ r❡✇♦r❦❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✉rr❡♥t✳ ❋r♦♠ ❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✷✽ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞r✐❢ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❚r❛♥s❦❡② ♣❛r ❙❝❤❧✉t❡r ❡t

❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥✱ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖❉ ✿ ❖r✐❜✐ ❉r✐❢t ❀ ▼❉ ✿ ▼ ❉r✐❢t ❀ ❆❉ ✿ ❆❣❤✉❧❛s ❉r✐❢t✳

❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❙❝❤❧üt❡r ❛♥❞ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❬▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r✐❢ts

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚r❛♥s❦❡② ❜❛s✐♥✳ ❖❉ ✿ ❖r✐❜✐ ❉r✐❢t ❀ ▼❉ ✿ ▼ ❉r✐❢t ❀ ❆❉ ✿ ❆❣❤✉❧❛s ❉r✐❢t✳

❋r♦♠ ❙❝❤❧üt❡r ❛♥❞ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✶ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠✳ ❆ ✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✭❝❛t❝❤♠❡♥t✮ ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭❞❡❡♣✲s❡❛ ❢❛♥✮✳ ❇ ✿ ▼❛✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t

✭❈❡♥♦③♦✐❝ ❑❛❧❛❤❛r✐ ❇❛s✐♥✱ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❚r✐❛ss✐❝ ❑❛r♦♦ r✐❢ts✱ ◆❡♦❣❡♥❡ r✐❢ts

❛♥❞ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧ts✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✷ ❙✉♠♠❛r② ❝❤❛rt ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t s❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✸ Pr❡s❡♥t✲❞❛② ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✭❚✐♠❜❡r❧❛❦❡✱ ✷✵✵✵✮✳✶✶✵

✸✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ✭♦❝❡❛♥✐❝ ❛❝❝r❡t✐♦♥✱ ♣❧✉♠❡s✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✮ ❛♥❞

t❡❝t♦♥✐❝ ✭♠❛✐♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♣❧✐❢ts✮ ❡✈❡♥ts

✇✐t❤ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠❛✐♥ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❛r✐♥❡ ✢♦♦✲
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✸✳✺ ▼❛r❣✐♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❧✐t❤♦❧♦❣②✱ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s ❤❡✐❣❤t ❛♥❞
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✸✳✻ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ r❡❣✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥ ❜♦r❞❡r❡❞ ❜② t❤❡

❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ P❧❛t❡❛✉ t♦ t❤❡ ❇❡✐r❛ ❍✐❣❤ ✭s❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶❇✮ ✿ ❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
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✸✳✼ ❙t✉❞✐❡❞ ✇❡❧❧s ✭s❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶❇✮ ✿ ❧✐t❤♦❧♦❣② ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣s✱ ✉♥✲

❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s ✭❯❝✮ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❙✶ t♦ ❙✽ ❢r♦♠ t❤❡

♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛s❡t ✭❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s
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✸✳✽ ❇✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ ❲❡❧❧ ❳✶✳ ❚❤❡ ❣r❡② str✐♣❡s s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❤❛rts ♦❢ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧ ❛♥❞✴♦r ♣❧❛♥❦t♦✲

♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❜✐♦③♦♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✾ ❇✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ ❲❡❧❧ ❳✸✳ ❚❤❡ ❣r❡② str✐♣❡s s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❤❛rts ♦❢ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧ ❛♥❞✴♦r ♣❧❛♥❦t♦✲

♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❜✐♦③♦♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✶✵ ❆❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ◆❡♦❣❡♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✿ ✭✶✮ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✲❜♦✉♥❞❡❞

t❤✐r❞✲♦r❞❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝❧✐♠❛t❡✲✐♥❞✉❝❡❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❞❡✲

✜♥❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ♦✤❛♣ ❜r❡❛❦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ tr✉♥❝❛t✐♦♥s ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ P❧✳✵

t♦ P❧✳✺ ❛♥❞ ▼✳✶ t♦ ▼✳✶✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞✲♦r❞❡r

s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ▲❛s❦❛r✬s ♦r❜✐t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ❀ ▲❛s❦❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧ ♠✉st ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛❥♦r ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✶✶ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡

✉♣ t♦ Pr❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ✿ ✭✶✮ ❢r♦♠ ✇❡❧❧s ❳✶ ❛♥❞ ❳✸ ✭s❡❡ ❋✐❣✳

✶❇ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧❧❡♥ r❡❝♦r❞s ✭t❤✐s st✉❞② ✕ s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❙❉P ❙✐t❡ ✷✸✶ ✭●✉❧❢ ♦❢ ❆❞❡♥ ❀ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ✷✵✶✵✮ ❀ ✭✷✮

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉t❝r♦♣s ✐♥ ❊❛st

❆❢r✐❝❛ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛❧❛❡♦❜♦t❛♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭✇♦♦❞s✱ ❧❡❛✈❡s✱ ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s✮✱ ✭✸✮ r❡❣✐♦✲

♥❛❧ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✮ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✲s❝❛❧❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧

❞❛t❛ ✭✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✮ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ P❆▼❊▲❆ Pr♦❥❡❝t

t❤r♦✉❣❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦s❝✐❡♥t✐sts ♦❢ ❘❡♥♥❡s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐sts

♦❢ ❚❖❚❆▲ ❈♦♠♣❛♥② ✭◆✳ ❇✉r❛tt✐ ❛♥❞ ❉✳ ▼✐❝❤♦✉①✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✸✳✶✷ ❙✉♠♠❛r② ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s✱ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞

❝❧✐♠❛t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ✭❛✮ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❝✉✐✲

r❛ssé❡ ❀ ✭❜✮ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞é❝❛♣é❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

❬▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤♣❧❛✐♥s✳ ✭❛✮ ▼❛♥t❧❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥ ✇✐t❤ ❞✉r✐❝r✉sts ❀ ✭❜✮

❙tr✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥ ✇✐t❤ ✐♥s❡❧❜❡r❣s✳ ❋r♦♠ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
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✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣é❞✐♠❡♥ts ❡t ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s✳ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥ ❀

✭❜✮ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣é❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❬▼❛✐♥

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡❞✐♣❧❛✐♥s✳ ✭❛✮ P❧❛♥ ✈✐❡✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐✲

♠❡♥t s❤❛♣❡ ❀ ✭❜✮ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ♣❡❞✐♠❡♥t s②st❡♠✳ ❋r♦♠ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳❪ ✶✹✼

✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡

❆✉str❛❧❡✳ ❬❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ st✉❞✐❡s

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✹ ❘és❡❛✉ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✱ ♣❧❛✐♥❡s✱ ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s st✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ❑❛r♦♦ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ ♣❧❛t❡❛✉s✱ ♣❧❛✐♥s✱ ❛♥❞ r✐❢ts ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✺ ❘és❡❛✉ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✱ ♣❧❛✐♥❡s✱ ♣❧❛t❡❛✉① ❡t r✐❢ts ❞✉ ✿ ✭❛✮ ▼❛❧❛✇✐ ❀ ✭❜✮ ❩✐♠✲

❜❛❜✇❡✳ ❬❍②❞r♦❧♦❣✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✱ ♣❧❛✐♥s✱ ♣❧❛t❡❛✉s✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✿

✭❛✮ ▼❛❧❛✇✐ ❀ ✭❜✮ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✹✳✻ Pr♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✓ s✇❛t❤ ✔ ✐♥t❡r♣rétés ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✳ ❬▼❛❧❛✇✐ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ s✇❛t❤

♣r♦✜❧❡s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✼ Pr♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✓ s✇❛t❤ ✔ ✐♥t❡r♣rétés ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✳ ❬❩✐♠❜❛❜✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞

s✇❛t❤ ♣r♦✜❧❡s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✽ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡

❡t ▼❛❧❛✇✐✳ ❬▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s ❞❛t❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭▼♦③❛♠❜✐❝✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❛♥❞

▼❛❧❛✇✐✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✾ ❈♦✉♣❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❖✉❡st ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐✳ ❱♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s

❉✐♥♦s❛✉r ❜❡❞s ❡t ❙✉♥❣✇❡ ❞✬â❣❡ ❝rét❛❝é ❡t ♠✐♦❝è♥❡ s♦♥t ❜❛s❝✉❧és ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❋♦r✲

♠❛t✐♦♥s ❈❤✐✇♦♥❞♦ ❡t ❈❤✐t✐♠✇❡ s♦♥t ♣❧❛♥❡s✳ ❯♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡st

♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❇ à ❈❤✐s❛❧✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙✉♥❣✇❡ ❡t ❈❤✐✇♦♥❞♦✳ ❈❡❧❛ ✐♥✲

❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦stér✐❡✉r❡ ♣♦st ♦✉ ✐♥tr❛ ▼✐♦❝è♥❡ ❡t ❛♥té ✕ P❧✐♦❝è♥❡✳ ❬❈r♦ss

s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡st ▼❛❧❛✇✐ ✢❛♥❝ ❣r❛❜❡♥✱ ❢r♦♠ ❉✐①❡② ✭✶✾✷✼✮✳ ❚❤❡ ❉✐♦s❛✉r ❜❡❞s ❛♥❞

❙✉♥❣✇❡ ❜❡❞s ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛♥❞ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛❣❡ ❛r❡ t✐❧t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❈❤✐✲

✇♦♥❞♦ ❛♥❞ ❈❤✐t✐♠✇❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✢❛t✳ ❆ ❤✉❣❡ ❛♥❣✉❧❛r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞

♦♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❙✉♥❣✇❡ ❛♥❞ ❈❤✐✇♦♥❞♦ ✭❈❤✐s❛❧✐✮✳ ❆

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❝❝✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ P❧✐♦❝❡♥❡✳ ❙❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✹✳✶✵ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❛té❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❡t ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡r✈é❡s à t❡rr❡✳ ❬❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ♠❛❣♠❛t✐s♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✶✶ ❈❛rt❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ▼❛❧❛✇✐✳ ❬●❡♦♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐❝✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❛♥❞ ▼❛❧❛✇✐ ❞♦♠❛✐♥s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
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✹✳✶✷ ❚r❛♥s❡❝t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇é❡♥ ❡t ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✳ ▲❡s ❣é♦✲

♠étr✐❡s à ♠❡r s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r✳ ❬Pr❡s❡♥t ❞❛② ❧❛♥❞❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❛♥❞ ▼❛❧❛✇✐ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♦✛s❤♦r❡

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✇❡❞❣❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✹✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛♥s❡❝t

♥♦r❞✲s✉❞✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✢❛♥❝ ❊st ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s

à ♠❡r s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❬▼❛❧❛✇✐ ❧❛♥❞❢♦r♠s s②♥t❤❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ◆♦rt❤ ✕ ❙♦✉t❤ tr❛♥s❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛❧❛✇✐

r✐❢t ❊st ✢❛♥❦ t♦ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡ ♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✇❡❞❣❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞

✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✹✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥

tr❛♥s❡❝t ❖✉❡st✲❊st✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✢❛♥❝ ❖✉❡st ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇é❡♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛ss✐♥

❩❛♠❜è③❡✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s à ♠❡r s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s

❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❬❩✐♠❜❛❜✇❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s s②♥t❤❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ❲❡st ✕

❊❛st tr❛♥s❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❲❡st ✢❛♥❦ t♦ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡ ♦✛s❤♦r❡

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✇❡❞❣❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✹✳✶✺ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡

❆✉str❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❊st ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é♣✐✲

s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à

♣❛rt✐r ❞❡s ♣é❞✐♠❡♥ts✳ ❬❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉✲

❞✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❛st ❛❢r✐❝❛♥ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠❛r❣✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧s ❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♣❡❞✐♠❡♥ts✳❪ ✶✽✹

✺✳✶ ❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭❢♦r❛❣❡s ❡t ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s✮✳ ❬❉❛t❛s❡t ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✿ ✇❡❧❧s

❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡①✐♦♥✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

✺✳✷ ❈❤❛rt❡ ❞❡s ❢❛❝✐ès s✐s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬❈❤❛rt ♦❢ s❡✐s♠✐❝

❢❛❝✐ès ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

✺✳✸ ❈❛❧❛❣❡ ♣✉✐ts✲s✐s♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❉❙❉P ✷✹✽ ❡t ✷✺✵✳ ❬❲❡❧❧s✲

s❡✐s♠✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❉❙❉P ✇❡❧❧s ✷✹✽ ❛♥❞ ✷✺✵✳❪ ✳ ✳ ✶✾✻

✺✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬❱✐s✉❛❧
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✺✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s s♦❝❧❡✱ t♦✐t ◆é♦❝♦✲

♠✐❡♥✱ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s

✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬●r❛♣❤✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ♠✐st✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r

❝❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❛✇s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥s ❜❛s❡✲
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✺✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s t♦✐t ❈rét❛❝é✱ t♦✐t

❊♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s

✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬●r❛♣❤✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ♠✐st✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r

❝❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❛✇s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥s t♦♣
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✺✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥✱ t♦✐t

▼✐♦❝è♥❡✱ t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s

✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬●r❛♣❤✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ♠✐st✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r

❝❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❛✇s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥s ♠✐❞❞❧❡
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✺✳✽ ❈♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❝❧❡

s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧♦✐ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ♦✉ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳

❬❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t t✐♠❡✲❞❡♣t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ♦r t❤❡
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✺✳✾ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❈rét❛❝é s✉✲

♣ér✐❡✉r✱ ❊♦❝è♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ❬❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s

✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❡❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❧❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❊♦❝❡♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

✺✳✶✵ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ♠♦②❡♥✱

▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ P❧✐♦❝è♥❡✲P❧❡✐st♦❝è♥❡✳ ❬❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧s

❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❡❛r❧② ✲ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ P❧✐♦❝❡♥❡✲P❧❡✐st♦❝❡♥❡✳❪ ✷✶✵

✺✳✶✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❬▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
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✺✳✶✷ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❙♦❝❧❡ ✲ t♦✐t ❍❛✉tér✐✈✐❡♥

✭✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮✳ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣

❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❇❛s❡♠❡♥t ✲ t♦♣ ❍❛✉t❡r✐✈✐❛♥ ✭✶✺✺
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✺✳✶✸ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❍❛✉tér✐✈✐❡♥ ✲ t♦✐t

❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮✳ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳

❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦♣ ❍❛✉t❡r✐✈✐❛♥ ✲ t♦♣

❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮✳ ❈✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

✺✳✶✹ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ t♦✐t

❈rét❛❝é ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧
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✺✳✶✺ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❊♦❝è♥❡

✭✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦♣
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✺✳✶✻ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❖❧✐❣♦✲

❝è♥❡ ✭∼✸✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧

t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✭∼✸✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

✷✹
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✺✳✶✼ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❙❡rr❛✲

✈❛❧✐❡♥ ✭✷✸ ✲ ✶✶✳✻ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧

t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ❙❡rr❛✈❛❧✐❛♥ ✭✷✸ ✲ ✶✶✳✻ ▼❛✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼

✺✳✶✽ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❙❡rr❛✈❛❧✐❡♥ ✲ t♦✐t

▼✐♦❝è♥❡ ✭▼❡ss✐♥✐❡♥✮ ✭∼✶✶✳✻ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦♣ ❙❡rr❛✈❛❧✐❛♥ ✲ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✭▼❡ss✐♥✐❛♥✮ ✭∼✶✶✳✻ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮✳❪ ✳ ✷✷✾

✺✳✶✾ ❈❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧é♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧

✭∼✺✳✻ ✲ ✵ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t♦♣

▼✐♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✭∼✺✳✻ ✲ ✵ ▼❛✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✺✳✷✵ ❈❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✷✳✽ ✲ ✵ ▼❛✮✱

t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✭∼✺✳✻ ✲ ✷✳✽ ▼❛✮✱ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✭✷✸ ✲ ✺✳✻

▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✭∼✷✳✽ ✲ ✵

▼❛✮✱ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡ ✭∼✺✳✻ ✲ ✷✳✽ ▼❛✮✱ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✭✷✸ ✲

✺✳✻ ▼❛✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

✺✳✷✶ ❈❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✸✻ ✲ ✵ ▼❛✮✱ t♦✐t

❈rét❛❝é ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭✻✻ ✲ ✵ ▼❛✮✱ ❙♦❝❧❡ ✲ t♦✐t ❈rét❛❝é ✭✶✺✺ ✲ ✻✻ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝ ♠❛♣s ❢♦r t❤❡

t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✭∼✸✻ ✲ ✵ ▼❛✮✱ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ ♣r❡s❡♥t

❞❛② ✭✻✻ ✲ ✵ ▼❛✮✱ ❜❛s❡♠❡♥t ✲ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✭✶✺✺ ✲ ✻✻ ▼❛✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

✺✳✷✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡✱ ét✉❞❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡

s✐s♠✐q✉❡ ❆✲❇✳ ❬❆❣❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st✉❞② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞

♦♥ t❤❡ ❆✲❇ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✷✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡✱ ét✉❞❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡

s✐s♠✐q✉❡ ■✲❏✳ ❬❆❣❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st✉❞② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞

♦♥ t❤❡ ■✲❏ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✷✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡✱ ét✉❞❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡

s✐s♠✐q✉❡ ❑✲▲✳ ❬❆❣❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st✉❞② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞

♦♥ t❤❡ ❑✲▲ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✷✺ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡

♦r✐❡♥té❡ ♥♦r❞✲s✉❞ ✭■✲▼✮✳ ❬❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

❡①♣♦rt ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭■✲▼✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✷✻ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r tr♦✐s ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✿ ❈✲❉✱ ❊✲❋ ❡t ❆✲▼

✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✳ ❬❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s st✉❞② r❡❛❧✐s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✿ ❈✲❉✱

❊✲❋ ❛♥❞ ❆✲▼ ✭❞❡♣t❤✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✷✼ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ét✉❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞✉ tr❛♣♣ ♠❛❧❣❛❝❤❡✳ ❬▼❛❞❛❣❛s❝❛r tr❛♣♣ ❝❛r✲

t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❢❛❝✐❡s st✉❞②✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✷✽ ❊✈✐❞❡♥❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣ér❡♥♥❡s ✭❈rét❛❝é ✲ ❛❝t✉❡❧✮✮✳ ❬▲♦♥❣

❧❛st✐♥❣ ❜♦tt♦♠ ❝✉rr❡♥ts ❡✈✐❞❡♥❝❡s ✭❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷

✷✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✺✳✷✾ ❋❛❝✐ès s✐s♠✐q✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s à ❧✬♦✉❡st ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❩❛♠❜è③❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡✳ ❬P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝❡♥❡ s❡✐s♠✐❝ ❢❛❝✐❡s s❤♦✇✐♥❣ ❜♦tt♦♠

❝✉rr❡♥ts ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❤❛♥♥❡❧✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

✺✳✸✵ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛❧é♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡✳ ❬❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡♦❝❡❛♥♦✲

❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ✇✐t❤ ❝✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡

❏✉r❛ss✐❝✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻

✻✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ à t❡rr❡ ✧s♦✉r❝❡✧ ❡t à ♠❡r ✧s✐♥❦✧ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té✳ ❬❖♥s❤♦r❡ ✧s♦✉r❝❡✧ ❛♥❞ ♦✛s❤♦r❡ ✧s✐♥❦✧

❞♦♠❛✐♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✻

✻✳✷ ❛✳✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❞✉ ✧♠✐❞❞❧❡ ❡t ❧♦✇❡r✧ ❩❛♠❜è③❡✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❡t ❇✉s❤✈❡❧❞ s✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ❜✳✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮✳ ❬❛✳✮ ▼✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❜♦①❡s ♦♥

✇❤✐❝❤ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞✳ ❜✳✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❛✲

t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✾

✻✳✸ ❛✳✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮✳ ❜✳✮ ❱♦❧✉♠❡s ❞é♥✉❞és ♣♦✉r

❧❡s ❜♦ît❡s ✧❧♦✇❡r✱ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❇✉s❤✈❡❧❞✳❬❛✳✮ ❉❡♥✉❞❛t✐♦♥ ♠❛♣ s✐♥❝❡

t❤❡ ♣❧❛♥❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮✳ ❜✳✮ ❉❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦①❡s ✧❧♦✇❡r

✲ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❛♥❞ ❇✉s❤✈❡❧❞✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✵

✻✳✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦ît❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥

ér♦s✐♦♥✳ ❬❙✐♥❦ ❜♦①❡s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜♦①❡s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✹

✻✳✺ ▲✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❢❛♥✧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r

✲ t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞❡

❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡

✻✳✹ ✳ ❬❋❛♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝ ✲ t♦♣ ◆❡♦❝♦♠✐❛♥✱ t♦♣

❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡✱ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❞✐st❛❧ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r

t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✺

✻✳✻ ❙②stè♠❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡

✐s♦❜❛t❤❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞✬❡♥tré❡✳✳ ❬❙❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

✇❤❡♥ t❤❡ ✐s♦❜❛t❤ s✐③❡ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❜♦① ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✻

✻✳✼ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧ ❡t s✉r ❧❛

t♦t❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱

❋❛♥✧ ❜♦①❡s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✾

✻✳✽ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✲

▲❛♠♦♥t✧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲ ❛❝t✉❡❧✱ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣é✲

r✐❡✉r ✲ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é✱ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✲ ❛❝t✉❡❧✱ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉✲

❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s

✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✉♣♣❡r♠♦st ❏✉r❛ss✐❝ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱ ✉♣♣❡r♠♦st ❏✉r❛ss✐❝ ✲ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ t♦♣

❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✸

✷✻



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✻✳✾ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧

♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲ t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ◆é♦✲

❝♦♠✐❡♥ ✲ t♦✐t ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é✱ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é

✲ t♦✐t ❊♦❝è♥❡✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲

▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✉♣♣❡r♠♦st ❏✉r❛ss✐❝ ✲ t♦♣ ◆❡♦❝♦♠✐❛♥✱ t♦♣

◆❡♦❝♦♠✐❛♥ ✲ t♦♣ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥✱ t♦♣ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ✲ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲

t♦♣ ❊♦❝❡♥❡✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✸

✻✳✶✵ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧

♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦✲

❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞✉ ❙❡rr❛✈❛❧❧✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ❙❡rr❛✈❛❧❧✐❡♥ ✲ t♦✐t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✲

❛❝t✉❡❧✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲▲❛♠♦♥t✧

❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✱ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ❙❡rr❛✲

✈❛❧✐❛♥✱ t♦♣ ❙❡rr❛✈❛❧✐❛♥ ✲ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡✱ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✸

✻✳✶✶ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧

♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s t♦✐t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ✲

❛❝t✉❡❧✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲▲❛♠♦♥t✧

❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡✱ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✳❪ ✷✽✸

✻✳✶✷ ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥✲

❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧ ❡t s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❛t❡s

❢♦r t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✧ ❜♦①❡s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠✳❪ ✷✽✺

✻✳✶✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡

❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

✭✈♦❧✉♠❡ ✧❞❡❧t❛✧ ✰ ✈♦❧✉♠❡ ✧❆♥❣♦❝❤❡✧✴ ✈♦❧✉♠❡ ✧❢❛♥✧✳ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡①♣♦rt s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❏✉r❛ss✐❝✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✿ ✭✈♦❧✉♠❡ ✧❞❡❧t❛✧ ✰ ✈♦❧✉♠❡ ✧❆♥❣♦❝❤❡✧✴ ✈♦❧✉♠❡ ✧❢❛♥✧✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✼

✻✳✶✹ ❈❤❛rt❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥

❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡t ❞❡

❧✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳❬❙②♥t❤❡t✐❝ ❝❤❛rt s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉① ❛♥❞ ❡①♣♦rt ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✵

✻✳✶✺ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ s♦✉r❝❡ ✲ s✐♥❦ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠✲

❜è③❡ ✳❯♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ ❜✉❞❣❡t✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✹

✼✳✶ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r

✲ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✳ ❬▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝ ✲ ❊❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✸✵✸

✼✳✷ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✲ ❈é♥♦♠❛✲

♥✐❡♥✳ ❬◆❡♦❝♦♠✐❛♥ ✲ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✺

✼✳✸ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ✲ ▼❛❛s✲

tr✐❝❤t✐❡♥✳ ❬❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ✲ ▼❛❛str✐❝❤t✐❛♥ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✼

✷✼



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✼✳✹ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡✳

❬P❛❧❡♦❝❡♥❡ ✲ ❊♦❝❡♥❡ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✾

✼✳✺ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✳ ❬❖❧✐❣♦❝❡♥❡

♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✶

✼✳✻ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡✳ ❬▼✐♦❝❡♥❡

♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✸

✼✳✼ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧é✐st♦❝è♥❡✳

❬P❧✐♦ ✲ P❧é✐st♦❝❡♥❡ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✺

✷✽



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ré❛❧✐sé s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r✐✈✐èr❡s ❞❡

❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✳ ■ss✉ ❞❡ ❙❦❡❧t♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❬❙✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ ✜s❤ s♣❡❝✐❡s r❡❛❧✐s❡❞

♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ r✐✈❡rs✳ ❋r♦♠ ❙❦❡❧t♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✶ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡t â❣❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ❬❘❡❧❛t✐✈❡

❝❤r♦♥♦❧♦❣②✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s②♥♦♥②♠② ❛♥❞ ❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮✳ ❬❆❣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❣❡♦✲

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ st✉❞②✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✻✳✶ ❱♦❧✉♠❡s ❞é♥✉❞és ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❧♦✇❡r✱ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❇✉s❤✈❡❧❞ ❡t

❢r❛❝t✐♦♥ ✭✪✮ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ✧❧♦✇❡r✱ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✮ ❡t

❞❡ ❆♥❣♦❝❤❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é t♦t❛❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡✳❬❉❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s

❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦①❡s ✧❧♦✇❡r ✲ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❛♥❞ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❛♥❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭✪✮

♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ✲ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❛♥❞ ❆♥❣♦❝❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛ ❞❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♦♥ t❤❡

✇❤♦❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❛r❡❛ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❞❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✶

✻✳✷ ❚❡♥❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❡♥ s❛❜❧❡s✱ ❛r❣✐❧❡s✱ s✐❧ts ❡t ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣ré✲

s❡r✈és ❞❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✱ ▲❛♠♦♥t✧✳❬❙❛♥❞s✱ s❤❛❧❡s✱ s✐❧ts ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✱ ▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✽

✻✳✸ ❱♦❧✉♠❡s ❡t ✈✐t❡ss❡ ✭✢✉①✮ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳❬❱♦❧✉♠❡s

❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✻

✻✳✹ ❊rr❡✉rs ❧✐é❡s à ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛❧

❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧✳❬❊rr♦rs ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥✲

❝♦♥str❛✐♥❡❞ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ st❛❣❡s✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✺

✻✳✺ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡♠❛♥✐és ❞✉ s②tè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳❬❘❡✇♦r❦❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✈♦❧✉♠❡s

♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆





▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❛ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❣rès ♠❛❥❡✉rs ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓ r♦✉t❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✔ ✭✓ s❡❞✐♠❡♥t r♦✉t✐♥❣ s②st❡♠ ✔✮✱ ❢♦r♠❛❧✐s❛♥t

❛✐♥s✐ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❧✐♠❛t✮ ré❣✐ss❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✐❝✉❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à s♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❡t s♦♥ ❞é♣ôt ✭❆❧❧❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉

r♦✉t❛❣❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts s✉♣♣♦s❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ér♦s✐♦♥ ✕ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ✓ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ ✔ ✭▼❡❛❞❡✱ ✶✾✽✷❀ ❙ø♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ q✉✐ ✈✐s❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡

r♦❝❤❡s ér♦❞é❡s ✭❞é♥✉❞❛t✐♦♥✮ à t❡rr❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés ❡♥ ♠❡r ✭♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s ❡♥❞♦r❡ïq✉❡s✱ ✭❊✐♥s❡❧❡ ❛♥❞ ❍✐♥❞❡r❡r✱ ✶✾✾✽✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♥♦✉✈❡❛✉① ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s

❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦✉ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ✭❈❛st❡❧❧t♦rt ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✷✵✵✸❀ P❤✐❧✲

❧✐♣s✱ ✷✵✵✸✮✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❚✉❝❦❡r ❛♥❞

❙❧✐♥❣❡r❧❛♥❞ ✭✶✾✾✻✮❀ ❙✐♠♦❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ P❛♦❧❛ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✶✷✮✳✳✮✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❣é♦❧♦✲

❣✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡ts ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❈❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s♦✐t ❧✬❛s♣❡❝t ér♦s✐♦♥ ✭✓ s♦✉r❝❡ ✔✮ ❛✉ tr❛✈❡rs

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ●❛❧❧❛❣❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✿✮

♦✉ ❧✬❛s♣❡❝t sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✓ s✐♥❦ ✔ ✿ P♦❛❣ ❛♥❞ ❙❡✈♦♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❛❧❧♦✇❛② ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✶✾✾✶✮ ♣♦✉r ❧❡s

♣✐♦♥♥✐❡rs✮✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ét✉❞✐és s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s

r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬■♥❞✉s ❡t ❧❡ ●❛♥❣❡s✲❇r❛❤♠❛♣♦✉tr❡ ♣♦✉r ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ✭❈❧✐❢t✱ ✷✵✵✻✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡

❧❡s ✢❡✉✈❡s ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ ●♦❧❢❡ ❞✉ ▼❡①✐q✉❡ ✭▼✐ss✐ss✐♣♣✐✮ ♣♦✉r ❧❡s ▼♦♥t❛❣♥❡s r♦❝❤❡✉s❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❇❡♥t❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❙❤❛r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳ P❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♥♦♥

♦r♦❣é♥✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ✭❱❛♥ ❞❡r ❇❡❡❦

❡t ❇r❛✉♥✱ ✶✾✾✾✮ ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ s✉r ❧✬â❣❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝r❛t♦♥✐q✉❡✮

♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ✭❆❢r✐q✉❡ ✿ ❈❤❛r❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳

▲✬❆❢r✐q✉❡ ❡st ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❥❡✉ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡

❜✐❧❛♥ ér♦s✐♦♥✲sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❬✶❪ ❊❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥♦r♦❣é♥✐q✉❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬❆t❧❛s✱ ❞✉ ❘✐❢ ❡t ❞✉ ❚❡❧❧

s✐t✉é à ❧✬❡①trê♠❡ ❜♦r❞✉r❡ ◆❊✮ ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❧❛t❡❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✸✵✵

♠ ❡t ✶✶✵✵ ♠ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡✮ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥ts ✭●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✽✮✳

❬✷❪ ❊❧❧❡ ❡st ❜♦r❞é❡ ❞❡ ♠❛r❣❡s ♣❛ss✐✈❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s à tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡s✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r

❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ s♦♥t ❞❡s r✐❢ts ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✮ ❡t ❞❡s ✓ ❜❛ss✐♥s ✔

✐♥tr❛❝r❛t♦♥✐q✉❡s ✭❇❛ss✐♥ ❞✉ ❑❛❧❛❤❛r✐✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ♠❡♥és ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✓ ❇❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✔ ❞❡ ❧✬❯▼❘ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s à

❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶ ✭❆◆❘ ❚♦♣♦❆❢r✐❝❛✱ ♣r♦❥❡t ✓ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ✔ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❚♦t❛❧✮✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❜✉❞❣❡t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭✓ s✐♥❦ ✔✮ ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s ♠❛r❣❡s ❛❢r✐❝❛✐♥❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❘♦✉❜②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡s ♣r♦❥❡ts ✭●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ✭✶✮ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡s r❡❧✐❡❢s ❛♥♦r♦❣é♥✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ✈❛st❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛✲

♥✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✲ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✭✓

❡t❝❤♣❧❛✐♥ ✔✮ ♦✉ ❧❡s ♣é❞✐♠❡♥ts✴♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ✲ ❡t ✭✷✮ ❧❡✉r ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s✉rr❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❇r❛✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❈❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❡t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é❞✐❝t❡r ❞❡s rè❣❧❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s✱ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❚❖❚❆▲ ❡t ❧✬■❋❘❊▼❊❘✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐tés ✕ ❡① ❯P▼❈✱

❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✮ ♦✉ ♣❛r❛✲❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ✭■❋P❊◆✮✱ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❢♦❝❛❧✐sé

s✉r ✉♥ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✲ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❧❡ ❈❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✲

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P❆▼❊▲❆ ✭P❛ss✐✈❡ ▼❛r❣✐♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ▲❆❜♦r❛t♦r②✮✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r

✭✶✮ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡s✮✱ ❡t ✭✷✮ ✉♥ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡

s❛ s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡s ❞é♣ôts ✉❧t✐♠❡s ✭❝ô♥❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡♠❛♥✐és ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts

♦❝é❛♥✐q✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❡t ❛ été ✜♥❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P❆▼❊▲❆✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥té❣ré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞✉

❏✉r❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞s ✢❡✉✈❡s ❛❢r✐❝❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ◆✐❧✱ ❧❡ ◆✐❣❡r ❡t ❧❡ ❈♦♥❣♦

✭▼✐❧❧✐♠❛♥ ❛♥❞ ▼❡❛❞❡✱ ✶✾✽✸✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞r❛✐♥é❡ ❞❡ ✶✱✷ ①✶✵6 ❦♠2 ✭❈♦♥❣♦ ✿ ✸✳✽✷✱ ◆✐❧ ✿ ✷✳✾✻✱ ◆✐❣❡r ✿

✶✳✷✶✮✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✷✷✸ ❦♠3✴❛♥ ✭❈♦♥❣♦ ✿ ✶✷✺✵✱ ◆✐❣❡r ✿ ✶✾✷✱ ◆✐❧ ✿ ✸✵✮✱ ✉♥ ✢✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵

à ✷✵ ①✶✵6 t✴❛♥ ✭◆✐❧❡ ✿✶✶✵✲✵✱ ❈♦♥❣♦ ✿ ✻✺✲✹✸✱ ◆✐❣❡r ✿ ✻✼✲✹✵✮✳

▲❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧ ❞r❛✐♥❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❑❛❧❛❤❛r✐✮ ❡t ❧❡ ❞ô♠❡ s✉❞ ✭▼❛❧❛✇✐✮ ❞✉ ❘✐❢t

❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ♣♦✉r s❡ ❥❡t❡r ❞❛♥s ❧✬❖❝é❛♥ ✐♥❞✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❈❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r

✉♥ ❞❡❧t❛ s✐t✉é s✉r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❜♦r❞é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡s ✭③♦♥❡s ❞❡

❢r❛❝t✉r❡✮✱ ❧❛ ❩❋ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ à ❧✬♦✉❡st ❡t ❧❛ ❩❋ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳ ❈❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❤♦rst

s✐t✉é ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✮ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉

♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝✐sé✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts

♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥♦r❞✲❛t❧❛♥t✐q✉❡ ✭✓ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❞❡❡♣ ❲❛t❡r ✔✮ ❡t ❛♥t❛r❝t✐q✉❡

✭✓ ❆♥t❛r❝t✐❝ ❞❡❡♣ ✇❛t❡r ✔✮✳ ▲❡ ❝❧✐♠❛t ❡st tr♦♣✐❝❛❧ s❡❝ ✭s❡♠✐✲❛r✐❞❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡s

✭s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❤✉♠✐❞❡✮ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❩❛♠❜✐❡✳ ▲❡ ❩❛♠❜è③❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐str❡r ✭✶✮ à t❡rr❡✱ ❧❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t

❞✉ ❞ô♠❡ s✉❞ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ✭✷✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛r❣❡s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡s ❡t

❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❈❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ s✉❥❡ts ❞é❜❛tt✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✳

❊♥ rés✉♠é ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ✿

❬✶❪ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t à ❞✐s❝✉t❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧✱

❬✷❪ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ✧s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦✧ ❞✉ s②stè♠❡

❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

✸✹



P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és ✿

❼ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✱

❼ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡s à ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❛✉ tr❛✈❡rs

❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡✱

❼ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ t②♣❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡✉rs â❣❡s ❡t ❧❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s

❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥✱

❼ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ér♦s✐♦♥✲sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ ❛✐♥s✐ été str✉❝t✉ré ❡♥ ✻ ♣❛rt✐❡s ✿

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✲ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✳ ❊❧❧❡ ❡①♣♦s❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡s

é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✱ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉

❩❛♠❜è③❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳

▼♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ✲ ét✉❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❩❛♠❜è③❡ ✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣é✲

r✐❡✉r✳ ▲✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté❡ s✉r ✿ ✭✐✮ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ❞❡❧t❛✱ ✭✐✐✮ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡s

♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ s✐s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐strés à t❡rr❡ ♦✉ ❜✐❡♥ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❝❧✐♠❛t♦ ✲ ❡✉st❛t✐q✉❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

❈❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❡s ❡t ❝❛rt❡s✮ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉

r❡❧✐❡❢ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✱ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ P♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❡♥ â❣❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❛❣❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❛✉① ♣r♦✜❧s

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❛❧❡♦❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥ ♠❡r✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

❡t ❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s t❡rr❡✲♠❡r ✭r❡❧✐❡❢✲❜❛ss✐♥✮ r❡st❛✉ré❡s ❞❡ ❧❛

♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇é❡♥✳

✸✺
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❊t✉❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✲ s✐♥❦ ✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺

❈❡tt❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡♣✉✐s

❧❡ ❞❡❧t❛ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s✱

❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧✳ ❨

s♦♥t ❞é❣❛❣és ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ♠❛❥❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❩❛♠❜è③❡✳

❊t✉❞❡ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ ✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠✲

❜è③❡ s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ❡t ❝♦♠♣❛rés à ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ✭♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

❛❝t✉❡❧❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✭é♣✐s♦❞❡s

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

❙②♥t❤ès❡ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ ✲ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s②♥t❤ét✐s❡ ✭✐✮ à t❡rr❡ ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ✭✐✐✮ à ♠❡r ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡

s✉♣ér✐❡✉r✳

✸✻
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✷✳✶ ▲❊ ❈❖◆❚❊❳❚❊ P❍❨❙■❖●❘❆P❍■◗❯❊

▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ s✬ét❡♥❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❣❡s ✐♥❞✐❡♥♥❡s ♦✉❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛t✐t✉❞❡s

✶✸➦❙ ❡t ✹✺➦❙✳ ■❧ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✐❧ ② ❛ ✶✻✵ ▼❛ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✿ ❧✬❆❢r✐q✉❡✱ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡✱ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✉❞✱ ❧❛ ✓ ❣r❛♥❞❡ ■♥❞❡

✔ ❡t ❧✬❆✉str❛❧✐❡ ✭▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✷❀ ▼❛r❦s ❛♥❞ ❚✐❦❦✉✱ ✷✵✵✶❀ ❘❡❡✈❡s✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r q✉❛tr❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ♠❛❥❡✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♥♦r❞ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡✱ à

❧✬♦✉❡st ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ à ❧✬❡st ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❡t ❛✉ s✉❞ ❧❛ r✐❞❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s✉❞✲♦✉❡st

✐♥❞✐❡♥♥❡✳ ▲❡s tr♦✐s r✐❞❡s ✿ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s❡❣♠❡♥ts

tr❛♥s❢♦r♠❛♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❆✮✳

MR : Madagascar Ridge
Moz.R : Mozambique Ridge
AP : Aghulas Plateau
T.R : Tugela Ridge
Z.C : Zambezi channel

Mesozoic sedimentary basins

Karoo sedimentary basins

(Permo-Trias)

Karoo volcanism
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Karoo faults
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OUTCROPS MAIN STRUCTURES

Fracture Zones

A B

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ✭❆✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜❛ss✐♥s ❡t ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✳ ✭❇✮
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str✉❝t✉r❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t
❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬✭❆✮ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡s ✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✳
✭❇✮ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦✉t❝r♦♣s ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳❪

▲❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❤❛✉t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ ✷✵✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❢♦r♠é ❞❡ r❡❧✐❡❢s

❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ♦r✐❡♥tés ◆❖ ✕ ❙❊ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❙♦♠❛❧✐❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s✉❞ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ❈❡ ❧✐♥é❛♠❡♥t ♠❛❥❡✉r
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❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✷✵➦❙ à ✷✼➦❙✱ ♠❛✐s ♥✬❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

q✉✬❡♥tr❡ ✾➦❙ ❡t ✷✵➦❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❆ ❀ ✷✳✷❆✮✳ ❙♦♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✷✵✵✵ ♠✳ ▲❛ r✐❞❡ ❞❡

❉❛✈✐❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡✉① ❢♦ssés ❡①t❡♥s✐❢s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡s ❑❡r✐♠❜❛s ✭✾➦❙ ✲ ✶✸➦❙✮

❡t ❞❡ ▲❛❝❡r❞❛ ❡♥tr❡ ✭✶✸➦❙ ✲ ✶✼➦❙✮✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❆✮✳
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MR : Madagascar Ridge

KER : Kerimba basin

LAC : Lacerda basin

Moz.R : Mozambique Ridge

AP :  Aghulas Plateau

Main fractures zones

Location of seismic refraction pro!les for : 1, 2, 4, 

(1) Mueller et al., (2016); (2) Leinweber et al., (2013);

(4) Co"n et al., (1985)

Location of 2D magnetic and gravity acquisition pro!les : 3

(3) Konig and Jokat., (2010)

DSDP wells located in the Mozambique channel 

SAP : South African Plateau
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ✭❆✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜❛ss✐♥s ❡t ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st
s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡✳ ✭❇✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡t
❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬✭❆✮ ▼❛✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❢r❡❡ ❛✐r ❣r❛✈✐t② ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛♣✳ ✭❇✮ ▼❛✐♥ s❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s
✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳❪

▲❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵✵ ❦♠ ❡t

♦r✐❡♥té❡s ◆✲❙✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✲✷✷➦❙ ❡t ✲✸✺➦❙✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♥✐✈❡❧é

r❡s♣❡❝t✐❢ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✺✵✵♠ ❡t ✷✵✵✵ ♠ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡
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✷✳✷❆✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❧❛t❡❛✉① q✉❡ s♦♥t ✿ ❉❛♥❛✱ ❱❛✉❜❛♥✱ ❘♦❜❡rt ●✐r❛✉❞✱ ❘❡♥♥❡❧✳ ❈❡✉①✲❝✐

s♦♥t ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts✱ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❞❡s ❧✐❡✉① ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

♦❝é❛♥✐q✉❡s✳

▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡ ❡st✲❆❢r✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦✲

❝❛t✐♦♥ ❥✉r❛ss✐q✉❡ ✭❈♦❝❤r❛♥✱ ✶✾✽✽❀ ❏♦❦❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦r❞

❛✉ s✉❞ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s s♦✉s

❜❛ss✐♥s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ❘♦✈✉♠❛✱ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✱ ❡t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❆✮ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱

✶✾✾✺✮✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st str✉❝t✉ré ♣❛r ❞❡s r✐❢ts ❑❛r♦♦✱ ❝rét❛❝és✱ ❡t ♥é♦❣è♥❡s ♦r✐❡♥tés r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❊✲❖ ❡t ◆✲❙✱ ❛✈❡❝ ❧❡s r✐❢ts ❝rét❛❝és ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦

❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r✐❢ts ❑❛r♦♦ ❡t ♥é♦❣è♥❡s s♦♥t s✐t✉és ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❢ts

♥é♦❣è♥❡s r❡♣rés❡♥té ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s r✐❢ts ❯r❡♠❛ ❡t ❈❤✐ss❡♥❣❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♦✉❡st

❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺✮✱ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❊st s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❆ ❀ ✷✳✶❇✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳

❊♥ ❡✛❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé à ❧✬❛❝t✉❡❧ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❤❛✉t str✉❝t✉r❛❧ ✿ ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣

❡t ✶✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡

s✉❜s✐❞❡♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❇✮✳ ▲❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡

❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵✵♠ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ s✉ré❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥tr❡ ✷✷➦❙ ❡t ✷✻➦❙ ❞❡

❧❛t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s✉ré❧❡✈é❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡

③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ Pr♦✜❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ❬❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡
❩❛♠❜❡③✐ ❛❜②ss❛❧ ♣❧❛✐♥✳❪

❆ t❡rr❡✱ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧②♣❤❛sé❡ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r✲

♠✐q✉❡s✱ s♦✉s ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❋♦rt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▲✐t❤❣♦✇✲❇❡rt❡❧❧♦♥✐ ❛♥❞ ❙✐❧✈❡r✱ ✶✾✾✽❀ ◆②❜❧❛❞❡

❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✹✮ ❡t s♦✉s ❧✬❊t❤✐♦♣✐❡ ✭P✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦♥t ❣é♥éré ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t

tr❛❞✉✐t❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❈❡❧❛

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❡❧✐❡❢ ❝♦♥tr❛sté✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♥♦r❞ ❡t ❛✉ s✉❞ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s✉ré❧❡✈és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ ❞ô♠❡ ❑❡♥②❛♥ ❡t ❛✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡

♠♦✐♥❞r❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣é❡ ♣❛r ❧❡s r✐❢ts ❑❛r♦♦ ✭P❡r♠♦✲❚r✐❛s✮ ❡t ♥é♦❣è♥❡s ✭❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✮ ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶❆✮✳

✷✳✷ ◆❆❚❯❘❊ ❉❊❙ ❘■❉❊❙ ❊❚ ❉❊❙ ❍❆❯❚❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❯❳

❈♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦❝❧❡ ✿ ♦❝é❛♥✐q✉❡✱ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛♠✐♥❝✐ ♦✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ❛✜♥

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❉❛rr❛❝♦tt✱ ✶✾✼✹✮✳ ❊♥

❡✛❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦❝❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝

❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥

❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✼✽❀ ❘♦②❞❡♥ ❛♥❞ ❑❡❡♥✱ ✶✾✽✵✮✳

✷✳✷✳✶ ▲❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

▲❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♦♥t été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ✭❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r q✉❡st✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ✿ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♥❛t✉r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❡t ❞❡ ❞r❛❣❛❣❡s✳

✹✷



✷✳✷ ◆❆❚❯❘❊ ❉❊❙ ❘■❉❊❙ ❊❚ ❉❊❙ ❍❆❯❚❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❯❳

✷✳✷✳✶✳✶ ❯♥❡ ♥❛t✉r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✿

▲❡s ❞r❛❣✉❡s ✿

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❉❙❉P ✷✹✾ ✭✶✾✼✷✮ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹✶✷♠ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛

r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✬â❣❡ ❈rét❛❝é ✭✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❇✮✳

▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❛ ♣é♥étré ❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬â❣❡ ♥é♦❝♦♠✐❡♥ à q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ✭∼✶✸✵ ▼❛ ✲ ✵ ▼❛✮ ❛✐♥s✐

q✉❡ ✸✳✶♠ ❞❡ ❜❛s❛❧t❡s q✉✐ ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡

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

♣r♦✜❧s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❉✻✵✴▼❆❈❆▼❖ ✭✶✾✽✾✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❝♦r♣s ❞✐✛r❛❝t❛♥t ✐♥tr✉s✐❢ ❞✬♦ù s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s é♣❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❝rét❛❝é✳

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❡ s✉❜str❛t✉♠

❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ♠❛✐s ✉♥ s✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❛s❛❧t❡s tr❛✈❡rsés ✭❘❛✐❧❧❛r❞✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡

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

▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡s ❆✐❣✉✐❧❧❡s ✿

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❍❛❧❡s ❛♥❞ ◆❛t✐♦♥ ✭✶✾✼✸✮ ♦♣t❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ✉♥❡

♥❛t✉r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❛r❣✉♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r✐❞❡

❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t ❝❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❚✉❝❤♦❧❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✶✮ ♦♥t ❡st✐♠é q✉❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ét❛✐t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡

❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❍❛❧❡s ❛♥❞ ◆❛t✐♦♥ ✭✶✾✼✸✮ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉

♣❧❛t❡❛✉ ❆❣❤✉❧❛s ✐♥t❡r♣rété ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ s♦❝❧❡ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ●♦❤❧

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❡t ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥

s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❆❣❤✉❧❛s ♦♣t❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à

✉♥ é♣✐s♦❞❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r ♣❧✉tôt q✉✬à ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞✉ s♦❝❧❡ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✳

▲❡s ♣r♦✜❧s s✉r ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✿

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮ ❜❛sés s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✷❉ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡t ♠❛✲

❣♥ét✐s♠❡ s✉r ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♦♣t❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✭✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥

✜❣✉r❡ ✷✳✷❇✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡✉①✲❝✐ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ♣❧❛t❡❛✉① s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

♣♦❧②♣❤❛sé❡✳ ▲❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ rés✉❧t❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✶✹✵✲✶✷✵ ▼❛✮✳

✷✳✷✳✶✳✷ ❯♥❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✿

▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♣ré❧❡✈és s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ▼❉✻✵✴▼❆❈❆▼❖

■■✳ ❚r♦✐s ❞r❛❣❛❣❡s ♦♥t r❛♣♣♦rté ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ t♦♥♥❡ ❞❡ r♦❝❤❡s s✉♣♣♦sé❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭tr❛❝❡s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t

❡t ❞✬❡♥❝r♦ût❡♠❡♥t✱ ❜❧♦❝s ❛♥❣✉❧❡✉① ❡t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✮ ❡t q✉✐ s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s

✭❘❛✐❧❧❛r❞✱ ✶✾✾✵✮ ✿

❼ ❉❡s ❣♥❡✐ss à ❣r❡♥❛t ❡t s✐❧❧✐♠❛♥✐t❡✱ t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣ré❝❛♠❜r✐❡♥♥❡ ❞✉ ◆❛♠❛q✉❛❧❛♥❞ ✭✶✺✵✵

▼❛✮ ❡t ❞❡s ❣r❛♥✐t♦✲❣♥❡✐ss ♦r✐❡♥tés✳ ❉❡s r♦❝❤❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❝❤❛î♥❡ ❞❡s ◆❛♠❛q✉❛❧❛♥❞ ✭❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❀ ✭❏♦✉❜❡rt✱ ✶✾✼✹✮✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s

s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ❧✬î❧❡ ❞❡s ❋❛❧❦❧❛♥❞ ✭❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❈❛♣ ▼❡r❡❞✐t❤ ❀ ✭❈✐♥❣♦❧❛♥✐ ❛♥❞ ❱❛r❡❧❛✱ ✶✾✼✻✮ ❀

❡t s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡s ❆✐❣✉✐❧❧❡s ✭❞r❛❣❛❣❡s ❀ ✭❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ❚✉❝❤♦❧❦❡✱ ✶✾✽✶✮✮ ❀

❼ ❉❡s r♦❝❤❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s ✿ ❞❡s ❛♥♦rt❤♦s✐t❡s ❡t ❞❡s ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡s ✭♠❡t❛✲❣❛❜❜r♦s✮ ❡t ❞❡s

❣♥❡✐ss ❛r♥♣❤✐❜♦❧✐t✐q✉❡s à ♣❛ssé❡s ♠②❧♦♥✐t✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡ss❡♠❜❧❡r ❛✉① r♦❝❤❡s ❛r❝❤é❡♥♥❡s

❞✉ ❝r❛t♦♥ r❤♦❞és✐❡♥✳

✷✳✷✳✷ ▲❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡

ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❞r❛❣❛❣❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❛✈❡❝

❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s s✉r ❧❡s r✐❞❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❇✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s ré❢r❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭❈♦✣♥ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥♦✇✐t③✱ ✶✾✽✼✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞✉ ▼♦❤♦

❡♥tr❡ ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❉❛✈✐❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ s✐t✉é❡ ✷✵✵ ❦♠ ♣❧✉s à

❧✬❊st✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✶✾ ❦♠ ❡t ✾ ❦♠ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❛♠✐♥❝✐❡

✭✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❇✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥♦✲❜♦✉é❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s à ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡t ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡st ❜r✉t❛❧ ♦✉ ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ ▲❡ s✉❜str❛t✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❉❛✈✐❡✱

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❞❡ ✶✷➦❙ à ✶✾➦❙ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ♦♥t été

✐❞❡♥t✐✜és ✭▲❡❝❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ✿

❬✶❪ ❉❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞étr✐t✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭❛r❦♦s❡s✱ ❣rès ♥♦✐rs✱ ❛r❣✐❧✐t❡s ✈❡rt❡s✱ s❡♠✐♣é❧✐t❡s✮ ✐♥✲

t❡♥sé♠❡♥t ❞é❢♦r♠és ✭♣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥✱ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❡❣ré✮ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s

❛✉① ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❑❛r♦♦ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ♦✉ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊st ✭▲❡❝❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ❀

❬✷❪ ❉❡s ❣♥❡✐ss ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥

❢♦rt❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é ✭▲❡❝❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ❀

❬✸❪ ❯♥ s✉❜str❛t✉♠ q✉✐ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥t P❛✐s❧❡②

❡t ❞❡s ♠♦♥ts ❙t✳ ▲❛③❛r❡ ❡t ❙❛❦❛❧❛✈❡✱ t♦✉s ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ❢♦rt❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❙❡❣♦✉✜♥

❛♥❞ P❛tr✐❛t✱ ✶✾✽✶❀ ❱✐r❧♦❣❡✉①✱ ✶✾✽✼✮✳ ❈❡s r♦❝❤❡s ❜❛s❛❧t✐q✉❡s s❡ s❡r❛✐❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉

❚❡rt✐❛✐r❡ ✭▼♦✉❣❡♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ▲❡❝❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❇❛ss✐❛s ❛♥❞ ▲❡❝❧❛✐r❡✱ ✶✾✾✵✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡

✉♥❡ ❝r♦ût❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦r♠❛❧❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛♠✐♥❝✐❡✳

✷✳✷✳✸ ▲❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r

▲❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡st ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s s②♥t❤ès❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ✭●❛✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❉❙❉P ✷✹✻

❡t ✷✹✼ ✭✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❇✮ ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ❈❡s ♣✉✐ts

♦♥t ♣é♥étré ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✶✵✸✵ ♠ ❡t ✾✹✹ ♠ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r

✹✹



✷✳✷ ◆❆❚❯❘❊ ❉❊❙ ❘■❉❊❙ ❊❚ ❉❊❙ ❍❆❯❚❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❯❳

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠✳ ▲❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❞✬â❣❡s P❛❧é♦❝è♥❡ à ❊♦❝è♥❡✱

▼✐♦❝è♥❡✱ P❧✐♦❝è♥❡ ❡t ◗✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ tr♦✐s ✉♥✐tés ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

❬✶❪ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✉♥✐té à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❛té❡ ❞✉ P❛❧é♦❝è♥❡ ✕ ❞é❜✉t ❊♦❝è♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥♦✲

❝❧❛st✐q✉❡s r✐❝❤❡s ❡♥ s❛❜❧❡s ❡t ❜rê❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❀

❬✷❪ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✉♥✐té ❞❛té❡ ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❛❜❧❡s ❝♦q✉✐❧❧✐❡rs ❀

❬✸❪ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✉♥✐té ❞❛té❡ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❛❜❧❡s ❝❛r❜♦♥❛tés r✐❝❤❡s ❡♥

❢♦r❛♠✐♥✐❢èr❡s ❡t ♥❛♥♦❢♦ss✐❧❡s✳

✷✳✷✳✹ ▲❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛

❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r

❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❛r❡s ❡t s♦✉♠✐s❡s à

❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❖❝é❛♥ ❈♦♥t✐♥❡♥t ✭❚❖❈✮ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✭❲❛tts✱ ✷✵✵✶✮✳

❊♥ ✷✵✶✹✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦♥❣ ❞❡ ✸✺✵ ❦♠ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❞✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❛✉

s✉❞✲❡st ❡st ❛❝q✉✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❙❖✷✸✵ ✭✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❇✮✳ ❈❡

♣r♦✜❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❡t à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❞❡ ❣r❛✈✐té ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝r✉st❛❧❡ ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ✭▼✉❡❧❧❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ré✈è❧❡ tr♦✐s ♥❛t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s✉❜str❛t✉♠ ❛✈❡❝ ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮ ✿ ✭✐✮

✉♥❡ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✳✺ ❡t

✼ ❦♠ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s P ❞❡ ✻✳✺✲✼ ❦♠✴s ❀ ✭✐✐✮ ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❝r♦ût❡

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✷✸ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❡s ♦♥❞❡s P ❢❛✐❜❧❡s ✭✺✳✹ ❦♠✴s✮ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✼ ❦♠✴s ❀ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡

❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ très ét✐ré❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉s ♣❧❛❝❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❢❡❧s✐q✉❡

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s P s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✼ ❦♠✴s✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤②♣❡r✲ét✐ré ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❛♠✐♥❝✐❡ ♣♦✉r✲

r❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ✧r✐❢t ❥✉♠♣✧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ❛✉

❏✉r❛ss✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼❛❤❛♥❥❛♥❡ ✭✷✵✶✷✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❝r✉st❛❧❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s✳

❊♥ ✷✵✵✼✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭▼♦❇❛▼❛❙✐s✮ ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦✉❡st ❞✉ ❍❛✉t

❞❡ ❇❡✐r❛✱ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦✉s ♣❧❛❝❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ✐❝✐ ❛✉ss✐ ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s

P ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✼✳✺ ❦♠✴s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥

✹✺
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❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❤②♣❡r✲ét✐ré❡ ✭✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷❇

❡t ♣r♦✜❧ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡ ▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡ ✿ ❆✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s P ❀ ❇✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❀ ❈✮
■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❬❙❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s st✉❞② ✿ ❆✮ P ✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❀ ❇✮ ❉❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧ ❀ ❈✮ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❋r♦♠
▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳❪
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A

B

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sés
❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛❝q✉✐r❡❞
✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❜❛s✐♥✳ ❋r♦♠ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳❪

✹✽



✷✳✸ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊

✷✳✸ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❞é❜✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✭▲❡ P✐❝❤♦♥ ❛♥❞ ❍❡✐rt③❧❡r✱

✶✾✻✽❀ ▼❝❊❧❤✐♥♥②✱ ✶✾✼✵✮ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t r❡❧✐é❡ à ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ♠❛❥❡✉r ❞✬é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ❜❛s❛❧t✐q✉❡ ❑❛r♦♦ ❡♥tr❡ ✶✽✹ ❡t ✶✽✶ ▼❛ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀

❏♦✉r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡st ❡t ❧✬♦✉❡st ●♦♥❞✇❛♥❛

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s s♦❝❧❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱

rés✉❧t❛ts r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✲❆❢r✐q✉❡ ❡t ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✲❆❢r✐q✉❡✳

✷✳✸✳✶ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✺✵✵✵♠✳ ❘és✉❧t❛t ❞❡

❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ s♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▼♦r♦♥❞❛✈❛ s✐t✉é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♦✉❡st ♠❛❧❣❛❝❤❡✳ ▲❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡✱ ❣r❛♥❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ ◆◆❖✲❙❙❊ ❡st

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡ ❢♦ss✐❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r

❛✉r❛✐t ❝♦✉❧✐ssé ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❙✉❞✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡

❙♦♠❛❧✐❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❥✉r❛ss✐q✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❝❛❧♠❡ ✓ ❏✉r❛ss✐❝ ▼❛❣♥❡t✐❝ ◗✉✐❡t ❩♦♥❡ ✔✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s

✭❑❧✐♠❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♠❛❥❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ❙❡❣♦✉✜♥ ❛♥❞ P❛tr✐❛t ✭✶✾✽✶✮ ♦♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦✜❧s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦r✐❡♥tés ◆✲❙✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠és♦③♦ïq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡✳ ▲❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❊✲❖ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❑✐♠♠ér✐❞❣✐❡♥ ✭❛♥♦♠❛❧✐❡ ▼✷✶♥ ✿ ✶✹✺✳✺✷

▼❛✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬❆♣t✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✭❛♥♦♠❛❧✐❡ ▼✵r ✿ ✶✷✵✳✻ ▼❛✮✳

❈♦✣♥ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥♦✇✐t③ ✭✶✾✽✼✮ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐① ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦✜❧s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ◆✲

❙✱ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s q✉✬✐❧s ❛ttr✐❜✉❡♥t ❛✉① ❝❤r♦♥s

▼❧✵ ✭❍❛✉t❡r✐✈✐❡♥✮ à ▼✷✺♥ ✭❖①❢♦r❞✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧✮✳ P♦✉r ❝❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ❞♦rs❛❧❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❢♦ss✐❧✐sé❡

s♦✉s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡✱ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ♣❧✉s ❛✉ s✉❞ ❡t s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥

❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞é❜✉t❡r❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ❝❤r♦♥ ▼✷✺

✭❖①❢♦r❞✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧✮ ♦✉ ♠ê♠❡ ♣❧✉s tôt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ❈♦♠♦r❡s

❡st ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛❧♠❡ ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✭✜♥ ❞✉ ❉♦❣❣❡r✮✳ ❊♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❈♦❝❤r❛♥ ✭✶✾✽✽✮✱ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❘❛✐❧❧❛r❞ ✭✶✾✾✵✮ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦✲❞♦rs❛❧❡ ✭✸✵✵❦♠✮ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s

à ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❞❡ ❝♦✉❧✐ss❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝ôt❡s ❛❢r✐❝❛✐♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r

❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞r✐❢t ❛✉① ❝❤r♦♥s ▼✷✷♥

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✭❚✐t❤♦♥✐❡♥ ✿ ✶✹✼✳✶✽ ▼❛✮ ❡t ▼✵ ✭❆♣t✐❡♥ ✿ ✶✷✵✳✻▼❛✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ✭●❛✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✭❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✮

✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ▼✹✵♥✲▼✹✶ ✭∼✶✻✻ ▼❛✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡t ▼✷ ✭❇❛rr❡♠✐❡♥ ✿ ∼ ✶✷✼

▼❛✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳

10° N

5° N

0°0°

5° S

10° S

15° S

10° N

5° N

5° S

10° S

15° S

40°  E 45°  E 50°  E 55°  E 60°  E

40°  E 45°  E 50°  E 55°  E 60°  E

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉✲
❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤r♦♥s ▼✷✷♥ ✭❚✐t❤♦♥✐❡♥ ✿ ✶✹✼✳✶✽ ▼❛✮ ❡t
▼✵ ✭❆♣t✐❡♥ ✿ ✶✷✵✳✻▼❛✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❈♦❝❤r❛♥ ✭✶✾✽✽✮✳ ❬▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♦♠❛❧✐ ❜❛s✐♥
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ❞❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤r♦♥s ▼✷✷♥ ✭❚✐t❤♦♥✐❡♥ ✿ ✶✹✼✳✶✽
▼❛✮ ❡t ▼✵ ✭❆♣t✐❡♥ ✿ ✶✷✵✳✻▼❛✮✳❋r♦♠ ❈♦❝❤r❛♥ ✭✶✾✽✽✮✳❪

✺✵



✷✳✸ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊

✷✳✸✳✷ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

▲❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆❊✲

❙❖✳ ❆ ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ✶✻✵ ❦♠ ❞❡s ❝ôt❡s ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s

✈❛st❡s ❞✬❆❢r✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❘✐✐s❡r ▲❛rs❡♥ ❙❡❛ s✐t✉é❡ ❛✉

♥♦r❞ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡✱ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐é à ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❥✉r❛ss✐q✉❡ ❝❛❧♠❡✱ ✧❏✉r❛ss✐❝ ▼❛❣♥❡t✐❝ ◗✉✐❡t ❩♦♥❡✧✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♠❛❥❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ❙❡❣♦✉✜♥ ❛♥❞ P❛tr✐❛t ✭✶✾✽✶✮ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ♠és♦③♦ïq✉❡

❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✉ ❝❤r♦♥ ▼✷✷ ✭❚❤✐t❤♦♥✐❡♥ ✿ ✶✺✶ ▼❛✮✱ ❞❛t❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ s✉♣♣♦sé❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s ❛✈❡❝ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ✭t♦✉t❡s

❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮ ❞❡s ❣❛♠♠❡s

❞✬â❣❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺✶ ▼❛ ✭▼✷✷✮ ❡t ✶✻✻ ▼❛ ✭▼✹✶✮ ✿ ✶✺✺✳✸ ▼❛ ✭▼✷✻✮ ✭❏♦❦❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❑♦♥✐❣

❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✵✮ ❀ ✶✻✻▼❛ ✭▼✹✶✮ ✭▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✷❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❀ ✶✺✶ ▼❛ ✭▼✷✷✮

✭❙❡❣♦✉✜♥ ❛♥❞ P❛tr✐❛t✱ ✶✾✽✶✮✳

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡✱ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡

❡t ❧❵❆❢r✐q✉❡ s❡ s♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ❛♣rès ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ▼✵ ✭❆♣t✐❡♥ ✿ ∼✶✷✺ ▼❛✮ ✭●r❛❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛❧♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✼➦❙ ❡t ✸✷➦❙

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♣rès ▼✵ ♣✉✐s ❈✸✹ ✭❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ✿ ✽✸✳✻

▼❛✮ ✭●r❛❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ♦r✐❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ◆◆❖✲❙❙❊✱ ♣✉✐s ◆✲❙ ❡t ❡♥✜♥ ◆❊✲❙❖ ✐♥❞✐q✉❡

♣❧✉s✐❡✉rs ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❡t ❧✬❆♥✲

t❛r❝t✐q✉❡ ♥❡ s❡r♦♥t ✐❝✐ ♣❛s ❞✐s❝✉té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ✓ ✜t ✐♥✐t✐❛❧ ✔

❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❏✉sq✉✬à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉

●♦♥❞✇❛♥❛ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s q✉❡ s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠✳ ❖r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ét❛♥t ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t ✭♦❝é❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✮✱

s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ✓ ✜t ✐♥✐t✐❛❧ ✔✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s

✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥s s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

✺✶
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Unde ned

C34n

M0r

M
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M0r

Jurassic

Eocene MioceneOligocene

Pliocene / Pleistocene

Early Cretaceous Late Cretaceous Fracture zones

DSDP sites

Magnetic anomalies

M0r  ≈ 125My (Barremian / Aptian)
C34n ≈ 125 to 100.5 My (Aptian / Albian)

Mozambique channel "rst magnetic anomaly :

M41 ≈ 166 My ( Bathonian ; Leinweber and Jokat., 2012)

M25  ≈ 155 My ( Kimmeridgian ; Salman and Abdula., 1995 ; Konig and Jokat., 2010)   

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s✳
❙♦✉r❝❡s ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ❝❛rt❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ❊❛❣❧❡s ❛♥❞ ❑ö♥✐❣
✭✷✵✵✽✮❀ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮✳ ❬▼❛✐♥ ❢r❛❝t✉r❡s ③♦♥❡s ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝
❝r✉st ❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦✲
♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ✿ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✱ ❊❛❣❧❡s ❛♥❞ ❑ö♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮❀ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t
✭✷✵✶✵✮❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮✳❪



✷✳✸ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡✐♥✇❡❜❡r
❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮ ♦♣t❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❙❛❤❛❜✐ ✭✶✾✾✸✮
❞é✜♥✐t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ✜t
✐♥✐t✐❛❧✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❙❛❤❛❜✐ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❞é❝❛❧é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t r✐❞❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✕ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✳ ❉❡ ❏♦✲
s❡♣❤ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳ ❬●♦♥❞✇❛♥❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ▲❡✐♥✇❡❜❡r
❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮ ❝❤♦♦s❡❞ ❛♥ ♦❝❡❛♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❘✐❞❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❙❛❤❛❜✐ ✭✶✾✾✸✮ ❞❡✜♥❡s
✐t ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜t✱
✇✐t❤ ❢♦r ❙❛❤❛❜✐ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝ s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐♥✇❡❜❡r
♠♦❞❡❧ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✲❆♥t❛r❝t✐❝ r✐❞❡ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❋r♦♠ ❏♦s❡♣❤ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳❪

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✸✳✸ ▲❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧

▲❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ s✐t✉é❡ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❆❣✉❧❤❛s ✲ ❋❛❧❦❧❛♥❞ ❡st ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ ❧❛r❣❡

❞❡ ✹✵✵ ❦♠ ❧✐♠✐té❡ à ❧✬♦✉❡st ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t à ❧✬❡st ♣❛r ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st

✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t s✉❞✲❛♠ér✐❝❛✐♥

❡t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡ ❆❣✉❧❤❛s✲❋❛❧❦❧❛♥❞✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ●♦♦❞❧❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ q✉✐ ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉

◆❛t❛❧ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭▼✵✱ ❆♣t✐❡♥ ✿ ∼✶✷✺ ▼❛✱ à ▼✶✷✱ ❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥ ✿ ∼✶✸✺ ▼❛✮✱

◆❲✲❙❊✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡s ❆❣✉❧❤❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

▼✶✶ ❡t ▼✶✷✱ ♠❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧❛❜❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t ♣❛s à ❞❡s ❧✐♥é❛t✐♦♥s

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❞❡s ♣♦✐♥t❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭r✐❞❡ ❞❡ ❚✉❣❡❧❛✮ s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛

❢r♦♥t✐èr❡ ♦❝é❛♥✲❝♦♥t✐♥❡♥t ✭●♦♦❞❧❛❞✱ ✶✾✽✻✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧✱ ❛✉r❛✐t ❞é❜✉té

à ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ▼✶✵ ✭∼✶✸✸ ▼❛ ✿ ✜♥✐✲❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥ ✭●r❛❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♦❝é❛♥✲❝♦♥t✐♥❡♥t

s❡r❛✐t s✐t✉é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡t ❝♦ï♥❝✐❞❡r❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ s♦❝❧❡ ❞❡ ❚✉❣❡❧❛ ✭●♦♦❞❧❛❞✱

✶✾✽✻✮✳❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉

❙✉❞ ✭♠❛r❣❡ ❞❡s ▼❛❧✈✐♥❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r

✭✐✳❡ ✾✽ ▼❛✮✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈✸✹ ✭❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✲

❙❛♥t♦♥✐❡♥ ✿ ✶✵✵✲✾✵ ▼❛✮ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥❡✳

✺✹



✷✳✸ ➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ ❡t s✉r ❧❛ r✐❞❡ ❞✉
▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ s♦♥t ❞❡ ●♦♦❞❧❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡
❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮✳ ❬▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❘✐❞❣❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧② ❧✐♥❡❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ◆❛t❛❧ ❱❛❧❧❡② ❛❢t❡r ●♦♦❞❧❛❞ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✽✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮✳❪

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✸✳✹ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ▼❛s❝❛r❡✐❣♥❡s

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ▼❛s❝❛r❡✐❣♥❡s ❡st ✉♥ ❧♦♥❣ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ✺✵✵ ❦♠ ❡t ✹✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ■❧ ❡st ❧✐♠✐té à ❧✬❡st ♣❛r

❧✬î❧❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t à ❧✬♦✉❡st ♣❛r ❧❡s ❙❡②❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❜❛ss✐♥ ✐♥✐t✐é ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✐❧ ② ❛ ✾✺ ▼❛

rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝ ●r❛♥❞❡ ■♥❞❡ ✕ ❙❡②❝❤❡❧❧❡s✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❞✉ ❙❛♥t♦♥✐❡♥ ✭✽✹ ▼❛✮ ✭P❧✉♠♠❡r ❛♥❞ ❇❡❧❧❡✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡s ▼❛s❝❛r❡✐❣♥❡s ❡st s✐♥❣✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ s✉❞✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡s ▼❛s❝❛r❡✐❣♥❡s ❛ ❣é♥éré

✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛♥t✐❤♦r❛✐r❡ ❞✉ ❜❧♦❝❦ ■♥❞❡✲❙❡②❝❤❡❧❧❡s r❡❧❛t✐❢ à ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✭P❧✉♠♠❡r ❛♥❞ ❇❡❧❧❡✱ ✶✾✾✺✮✳

❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ◆❖✲❙❊ ❞❡s ❙❡②❝❤❡❧❧❡s✳

❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ▼❛s❝❛r❡✐❣♥❡s ❡①✐st❡♥t ✿

❬✶❪ ❯♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❛r ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣❧✉♠❡ ▼❛r✐♦♥

❞♦♥t ❧❡s é♣❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❞❛tés à ✽✽ ▼❛ ✭❘❡❡✈❡s✱ ✷✵✶✹✮ ❀

❬✷❪ ❯♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✿ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞é❝r♦❝❤❛♥t s❡♥❡str❡ ❡♥tr❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❧❡ ❜❧♦❝

■♥❞❡✲❙❡②❝❤❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❊st ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭✹✳✺ ❦♠✮ ❞é♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ré❞✉✐t s❡r❛✐t ❝♦♠✲

♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ ✭P❧✉♠♠❡r ❛♥❞ ❇❡❧❧❡✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s P❧✉♠♠❡r

❛♥❞ ❇❡❧❧❡ ✭✶✾✾✺✮ ❝♦♥tr❡❞✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ très

❝♦✉rt ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✭✾✺ ▼❛✮ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✽✹ ▼❛✮ s❡r❛✐t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡ ❧❡♥t✳

❊♥✜♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭✹✳✺ ❦♠✮ ❞é♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s

❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡✱ ❞♦♥t ❧❡s t❛✉①

❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐és à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ô♠❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥ts✳

▲✬é♣✐s♦❞❡ ❡①t❡♥s✐❢ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ▼❛s❝❛r❡✐❣♥❡s ♣r❡♥❞ ✜♥ à ✻✹ ▼❛ ✭P❧✉♠♠❡r ❛♥❞ ❇❡❧❧❡✱ ✶✾✾✺❀

❘❡❡✈❡s✱ ✷✵✶✹✮ ❡t s❡r❛✐t t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❞❡s ❉❡❝❝❛♥s

❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ✓ ●r❡❛t ■♥❞✐❛ ✔ ❡t ❞❡s ❙❡②❝❤❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉

❜❛ss✐♥ ❞❡s ▼❛s❝❛r❡✐❣♥❡s s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥ s❛✉t ❞❡ r✐❞❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡✱ ♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛

r✐❞❡ ❈❛r❧s❜❡r❣✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❣é♥èr❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈rét❛❝é✲P❛❧é♦❣è♥❡ ✉♥❡

ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ✐♥❞✐❡♥ ✭P❧✉♠♠❡r ❛♥❞ ❇❡❧❧❡✱ ✶✾✾✺✮✳

✺✻



✷✳✹ ▲❊❙ ❉➱❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❋❘■◗❯❊ ❉❊ ❧✬❊❙❚ ✿ ❈❆❘❇❖◆■❋➮❘❊ ✲ ❆❈❚❯❊▲

✷✳✹ ▲❊❙ ❉➱❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❋❘■◗❯❊ ❉❊ ❧✬❊❙❚ ✿ ❈❆❘❇❖✲

◆■❋➮❘❊ ✲ ❆❈❚❯❊▲

✷✳✹✳✶ ▲❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ P❡r♠✐❡♥✱ ❚r✐❛s ✿ ❧❡ r✐❢t✐♥❣ ❑❛r♦♦

❉✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭∼ ✸✵✵ ▼❛✮ ❛✉ ❚r✐❛s ✭∼ ✷✵✵ ▼❛✮ ❧❛ ❚ét❤②s ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡t

✢❡①✉r❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ♦r♦❣é♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ P❛♥t❤❛❧❛ss❛ ❞✉

●♦♥❞✇❛♥❛ ✭♣❛❧é♦✲P❛❝✐✜q✉❡✮ ✭❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s

❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✿ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❑❛r♦♦

✭❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ✓ ❑❛r♦♦ ✔ ♦♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡

❡t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉♥❛♥✐♠❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡

❞❡ ❜❛ss✐♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭à ❢❛❝✐ès ❞✐ts ✓ ❑❛r♦♦ ✔✮✱ ❞✬â❣❡ P❡r♠✐❡♥ à ❚r✐❛s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t

très s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞é♣ôts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞✬â❣❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r✮ à P❡r♠✐❡♥ ❜❛s❛❧ ❡t

❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✈♦✐r s②♥t❤ès❡ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❛♥❞ ▲✐❣❡t ✭✷✵✵✾✮✮✳

❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t s❝❡❧❧és ♣❛r ❧❡s é♣❛♥❞❛❣❡s ❜❛s❛❧t✐q✉❡s ❞✉ ❚r❛♣♣ ❞✉ ❑❛r♦♦ ✭â❣❡ ♠♦②❡♥

✶✽✶ ▼❛✱ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✮✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ✓ ❑❛r♦♦ ✔ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞✉ ❙✉❞ ❞❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭❞❡

❧❛ P❛t❛❣♦♥✐❡ ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ P❛r❛♥á✮ à ❧✬■♥❞❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❙✉❞ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡✱ ❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❡t

▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ❊♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✓ ❑❛r♦♦ ✔ ❧❡s ♣❧✉s s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛✉① s♦♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ●❛❜♦♥✱

❞✉ ❈♦♥❣♦✱ ❞❡ ❧✬❖✉❣❛♥❞❛ ❡t ❞✬❊t❤✐♦♣✐❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r❡ ✿ ❡❧❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡

s♦✉✈❡♥t ❛✉① s❡✉❧s r✐❢ts ♦✉ ❛✉① ❜❛ss✐♥s ✢❡①✉r❛✉① ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ t❛r❞✐✲❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡ ❞✉

❈❛♣✳

❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✱ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❑❛r♦♦ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s r✐❢ts ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭◆✲❙✱ ◆❊✲❙❖ ❡t ◆❖✲❙❊✮ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛

ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❤ér✐té❡s ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣r♦tér♦③♦ïq✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❆✱❈✮✳ ❖r✐❡♥té ◆❊✲❙✱ ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞❡ ▲✉♥❣✇❛ s❡ s✉r✐♠♣♦s❡ ❛ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ♠❡s♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡ ❞❡s ■r✉♠✐❞❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t✉♠

❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❘✉❤✉❤✉✱ ▼❡t❛♥❣✉❧❛ ❡t ❙❡❧♦✉s✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞✉ ▲❛❝ ▼❛❧❛✇✐ à ❉❛r

❡s✲❙❛❧❛♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❡✐♥t✉r❡s ✉s❜❛♥❞✐❡♥♥❡s ✭♠❡s♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡✮✱ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭♠❡s♦♣r♦✲

tér♦③♦ïq✉❡✮ ❡t ◆♦r❞✲▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭♥é♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡✮✳ P❧✉s ❛✉ s✉❞ ❧❡s r✐❢ts ❩❛♠❜❡③✐ ♦r✐❡♥tés ❊✲❖

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♥é♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❝r❛t♦♥ ❩✐♠❜❛❜✇é❡♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❇✮✳

✷✳✹✳✷ ▲❡s r✐❢ts ♠és♦③♦✐q✉❡s

❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ♠❛❥❡✉r ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝r✉st❛❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡

❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊st✳ ❘❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ r✐❢ts ✐♥tr❛✲❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭✧❲❡st ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t ❙②st❡♠✧✱ ❲❈❆❘❙ ❀ ✭❡✳❣✳ ✭❇❡r♠✐♥❣❤❛♠

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❇r♦✇♥❡ ❛♥❞ ❋❛✐r❤❡❛❞✱ ✶✾✽✸❀ ❋❛✐r❤❡❛❞✱ ✶✾✽✻✮✮✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❡t s✉❞✲❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❡t s✬ét❛❧❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s

s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵ ▼❛✳ ❉✐❛❝❤r♦♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ r✐❢t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❲❈❆❘❙ s❡ ❢♦r♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥

❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡①t❡♥s✐❢s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭❇♦s✇♦rt❤✱ ✶✾✾✷✮✳

❆✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❡s r✐❢ts ♠és♦③♦ïq✉❡s ♦r✐❡♥tés ◆◆❖✲❙❙❊ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ✿ ✭✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠✲

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❜è③❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐❢t ❩❛♠❜❡③✐ ❀ ✭✐✐✮ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❛✈❡❝ ❧❡s r✐❢ts ♣❡✉ ét✉❞✐és ❞❡ ✿ P❛❧♠❡✐r❛✱ ❳❛✐

❳❛✐✱ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r✐❢ts ❞❡ ▼❛③❡♥❣❛ ❡t ❈❤❛♥❣❛♥✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❇✮✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❢ts ▼❛③❡♥❣❛ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ r✐❢ts ♦r✐❡♥tés ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ◆◆❖✲❙❙❊✳ ■❧

❡st ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛ été

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

❯r❡♠❛ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ér♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▲❡ r✐❢t ❞❡ P❛❧♠❡✐r❛ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr♦✐s ❢♦r❛❣❡s✳ ▲❡ s✉❜✲

str❛t✉♠ ❞✉ r✐❢t s✐t✉é à ✹✳✺ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❜❛s❛❧t❡s ❑❛r♦♦✳ ▲❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛r✐♥❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ❘❡❞

❜❡❞s ✔✮ ❞❛tés ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❥✉sq✉✬❛✉① sé❞✐♠❡♥ts ♥é♦❣è♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥t ❞❡❧t❛✐q✉❡s✳

▲❡ r✐❢t ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ▼❛③❡♥❣❛ été ❞é✜♥✐ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛ér♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t s✐s♠✐q✉❡s✳ ▲❡ r✐❢t ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡st ❛s②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ s✐t✉é❡ ❛✉

♥♦r❞✲❡st✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ r✐❢t ❞❡ P❛❧♠❡✐r❛✳ ❇✐❡♥

q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❢♦r❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ r✐❢t ❳❛✐ ❳❛✐ ✐❧ ♥✬② ❛ à ❝❡ ❥♦✉r ♣❛s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ r✐❢t ❡t ❧❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞é♣♦sé❡s✳

▲❡ r✐❢t ❩❛♠❜❡③✐ ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥tr❡ ✶✽➦❙ ❡t ✷✵➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ s✉❜s✐❞❡♥t❡ tr❛❞✉✐t❡

♣❛r ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❩❛♠❜è③❡✳ ■❧ ❡st ❧✐♠✐té ❛✉ ◆♦r❞ ♣❛r ❞❡s r♦❝❤❡s ♣ré✲❈❛♠❜r✐❡♥♥❡✱ à ❧✬♦✉❡st ❡t ❛✉ s✉❞✲

♦✉❡st ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬■♥❤❛♠✐♥❣❛ ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛ ✭❝❛❧❝❛✐r❡s✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦✲

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❞❛tés ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

❋♦r♠❛t✐♦♥s ▲✉♣❛t❛ ❡t ❙❡♥❛ s❡ ❞é♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ s♦❝❧❡ ❑❛r♦♦ s✐t✉é ❡♥tr❡ ✶✶ ❡t ✶✷ ❦♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

✭◆❛✐r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡♣✉✐s s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡ r✐❢t ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❝♦♠❜❧é ♣❛r ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❜❡♥ ❞✬❯r❡♠❛

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ q✉✐ r❡❝♦✉♣❡ ❧❡ r✐❢t ❩❛♠❜è③❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦r❞✲s✉❞ ✭❋❧♦r❡s✱ ✶✾✼✸❀

❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ❙t❡✐♥❜r✉❝❤✱ ✷✵✶✵❀ ▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺✮✳

✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❈❛rt❡s ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ✭❆✮ ❛r❝❤é❡♥ ❡t ♣❛❧❡♦✲ ♠és♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡✱ ✭❇✮ ♥é♦♣r♦tér♦✲
③♦ïq✉❡✱ ✭❈✮ ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ❡t ♠és♦③♦ïq✉❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ❬▼❛♣ ♦❢
t❤❡ s✉❜str❛t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t ❙②st❡♠✱ ✭❆✮ ❆r❝❤❡❛♥ t♦ ▼❡③♦♣r♦t❡r♦③♦✐❝✱ ✭❇✮ ◆❡♦♣r♦t❡r♦③♦✐❝
❛♥❞ ✭❈✮ P❛❧❡♦③♦✐❝ t♦ ▼❡③♦s♦✐❝✳ ❋r♦♠ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳❪

✷✳✹✳✸ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✿ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❝rét❛❝é

▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭♦✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❑❛❧❛❤❛r✐✮ ❛ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t

✶✹✵✵♠ ❛✈❡❝ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❑❛❧❛❤❛r✐✮ ❜♦r❞é❡ ♣❛r ✉♥

❜♦✉rr❡❧❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❧✉s é❧❡✈é ❛♣♣❡❧é ❧❡ ✓●r❛♥❞ ❊s❝❛r♣❡♠❡♥t✔✳

▲✬❛♥♦♠❛❧✐❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❞ô♠❡s ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✲ ét❤✐♦♣✐❡♥ ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥

❛ été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬ ✧❆❢r✐❝❛♥ s✉♣❡rs✇❡❧❧✧✭◆②❜❧❛❞❡ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✉ ❣é♦ï❞❡

❛ été ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ✭❇✉r❦❡✱ ✶✾✾✻❀ ❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉♣❡r ♣❛♥❛❝❤❡ ❛❢r✐❝❛✐♥ ✧❆❢r✐❝❛♥ ❙✉♣❡r♣❧✉♠❡✧ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭◆②❜❧❛❞❡ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✹❀ ❋♦rt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆ ❧✬❛❝t✉❡❧✱ ❝❡ ♣❛♥❛❝❤❡ s✬❡♥r❛❝✐♥❡

à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦②❛✉✲♠❛♥t❡❛✉ s♦✉s ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❡t r❡♠♦♥t❡ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✲❡st ❞❛♥s

❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s✉♣ér✐❡✉r s♦✉s ❧❡ r✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳

▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s✉rr❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ r❡st❡ ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛✲

❧②s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❀ ✭✐✐✮ ❧❛ t❤❡r♠♦❝❤r♦✲

♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❆❋❚✱ ❯✲❚❤✴❍❡✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬❡①❤✉♠❛t✐♦♥

r❛♣✐❞❡s ❛✉ ❈rét❛❝é ♠♦②❡♥ ✭ ✶✶✵✲✽✵ ▼❛✮ ❡t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈rét❛❝é✲P❛❧é♦❣è♥❡ ✭●❛❧❧❛❣❤❡r ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱

✶✾✾✾❀ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✶✹❀ ❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✮✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s à

❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐q✉❡s

❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬❖r❛♥❣❡ ✭◆❛♠✐❜✐❡✮ ✭❘♦✉❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱

❞✉ ❈❛♣❡ ✭❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮ ✭❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✱ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀

❙❛✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❀ ✭✐✐✮ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡♥s❡ ✭❲♦♦❧❧❡②✱ ✶✾✽✼❀ ❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❏❡❧s♠❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡st ❝rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✳

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

❛❢r✐❝❛✐♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ✭P❛rtr✐❞❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ✶✾✽✼❀ ❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱

✷✵✵✽✮ ✿

❬✶❪ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❞é❜✉t❡r❛✐t ♣❛r ✉♥ é♣✐s♦❞❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡

❛✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ❙✉r❢❛❝❡ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ s❡r❛✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s

❧✐és à ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✭❑✐♥❣✱ ✶✾✻✼❀ P❛rtr✐❞❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ✶✾✽✼✮ ❀

❬✷❪ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❙✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥ s❡r❛✐t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝②❝❧❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✱ t♦✉❥♦✉rs

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

❞ô♠❡ ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ▲❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❡r❛✐t ❛❧♦rs à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❊♦❝è♥❡ ✕ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭ ✸✵ ▼❛✮✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♠♠✐t❛❧❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ♣rés❡r✈és ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡

❛✉str❛❧❡✳

✻✵



✷✳✹ ▲❊❙ ❉➱❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❋❘■◗❯❊ ❉❊ ❧✬❊❙❚ ✿ ❈❆❘❇❖◆■❋➮❘❊ ✲ ❆❈❚❯❊▲

✷✳✹✳✹ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✿ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ P❛❧é♦❣è♥❡✲◆é♦❣è♥❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❛❧é♦❣è♥❡✲◆é♦❣è♥❡ ✭ ✹✵✲✷✵ ▼❛✮ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❆✉str❛❧❡ ✭❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡

ét✉❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❧✬❖r❛♥❣❡ ✭◆❛♠✐❜✐❡✮✱ ❖✉t❡♥✐q✉❛ ✭❈❛♣❡✲❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮✱ ❉✉r❜❛♥

✭s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✕ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st

tr❛❞✉✐t ♣❛r ✭✐✮ ✉♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s q✉✐ tr♦♥q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts

❞é❢♦r♠és ❡t ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥

❢♦r❝é❡✳ ❊♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st✱ ❛✉❝✉♥❡ ✢❡①✉r❡ ♥✬❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✱ s❡✉❧s ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r❝és

s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✭❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮✳

❆ t❡rr❡✱ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❖✉t❡♥✐q✉❛✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡

t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ r❡❝❡♥s❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❜✐❡♥ q✉❡ ❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜ ✭✷✵✶✵✮ à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♥✬✐♥❞✐q✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é✲

♥✉❞❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡✱ ❙❛✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❖❧✐❣♦✲▼✐♦❝è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮✳

✷✳✹✳✺ ▲❡s r✐❢ts ♥é♦❣è♥❡s ✿ ❧❡ ❘✐❢t ❊st ❆❢r✐❝❛✐♥

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♥♦♠❛❧✐❡s t♦♣♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞ô♠❡s ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❊t❤✐♦♣✐❡♥✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r✐❢t✐♥❣ ❝é♥♦③♦ïq✉❡✱ ❞✉

✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲

❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ✭❇✉r❦❡✱ ✶✾✾✻❀ ◆②❜❧❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ P✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛♥❛❝❤❡s ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ❙✉♣❡r✲P❛♥❛❝❤❡

❆❢r✐❝❛✐♥ ✭✧❚❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❙✉♣❡rs✇❡❧❧✧✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✲

t❡❛✉ ✐♥❢❡r✐❡✉r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡♥tré❡ s♦✉s ❧❡ P❧❛t❡❛✉ ❙✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥ ✭❘✐ts❡♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

▲✐é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛♥❛❝❤❡s

♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡s✱ ❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞ô♠❡s ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❊t❤✐♦♣✐❡♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉

❡t ❞♦♥t ❧✬â❣❡ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❆❋❚ ❡t✴♦✉ ❯✲❚❤✴❍❡ ✭❱❛♥ ❞❡r

❇❡❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ P✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✽❀ ❙♣✐❡❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✻❀ P✐❦✱ ✷✵✶✶✮✱

♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭▼♦✉❝❤❛ ❛♥❞ ❋♦rt❡✱ ✷✵✶✶✮ ❡t r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❲✐❝❤✉r❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✺✮ s✉❣❣èr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❛té ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢❡r✐❡✉r ✭✷✵ ▼❛✮ ♣♦✉r ❧❡

❉ô♠❡ ❊t❤✐♦♣✐❡♥ ❡t ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ✭✶✼✲✶✸✳✺ ▼❛✮ ♣♦✉r ❧❡ ❉ô♠❡ ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳

❆✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❡t ▼❛❧❛✇✐✱ ❧❡s r✐❢ts ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ✭❙❤✐r❡✮✱ ❞✬❯r❡♠❛ ❡t ❈❤✐ss❡♥❣❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❇r❛♥❝❤❡ ♦✉❡st ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ❙t❡✐♥❜r✉❝❤✱

✷✵✶✵✮✳

▲❡ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇r❛♥❝❤❡ ♦✉❡st ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ■❧

s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s❝✉❧és ✈❡rs ❧✬♦✉❡st ♦✉

❧✬❡st✱ ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ❤♦rst ❡t✴♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❡t r❡♠♣❧✐s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✲✺ ❑♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❘♦s❡♥❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❛ ❢❛✐❧❧❡ ♠❛❥❡✉r❡

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❞✉ r✐❢t ❙❤✐r❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❡st ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ▲✐✈✐♥❣st♦♥❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝

❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘✐❢t ▼❛❧❛✇✐ r❡st❡♥t à ❝❡ ❥♦✉r ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❞❛tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤✐✇♦♥❞♦ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r♥❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s✱

s❛❜❧❡s ❡t s✐❧ts ❞✬â❣❡s P❧✐♦❝è♥❡ ✭ ✹✲✺ ▼❛✮ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦ss✐❧❡s ✈❡rté❜rés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬â❣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥

❞✉ r✐❢t ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❡♥r❡❣✐stré❡

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❘✉♥❣✇❡✱ à ❧✬❡①tré♠✐té ♥♦r❞ ❞✉ ❘✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

❚r♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❘✉♥❣✇❡ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✳✻ ▼❛ ❡t ✺ ▼❛✱ ✈♦✐r ❞ès ✾✳✷ ▼❛ ✭tr❛❝❤②t❡s ❞❡ ❯s❛♥❣✉ ❀ ✭■✈❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✮✱ ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✸✳✵✹ ❡t ✶✳✸✹ ▼❛ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡♣✉✐s ✵✳✺✼ ▼❛ ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ■✈❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀

❋♦♥t✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷✮✳

❙✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡s r✐❢ts ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❘✉❦✇❛ ✭s✐t✉é ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦✲

❧♦❣✐q✉❡s ✭❱❛♥ ❞❡r ❇❡❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❞❡s é♣❛✉❧❡♠❡♥ts✳

❈❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥s✱ ✷✺✵✲✷✵✵ ▼❛✱ ≈✶✺✵ ▼❛✱ ✷✵▼❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr♦✐s é♣✐s♦❞❡s ❞❡

r✐❢t✐♥❣ ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❘✐❢ts ❑❛r♦♦✱ ❝rét❛❝és ❡t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥s ✭❈é♥♦③♦ïq✉❡✮✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠é❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✵ ▼❛ ❱❛♥ ❞❡r ❇❡❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ s✉❣✲

❣èr❡ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✐✳❡✳ ✾▼❛ ❀

✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✮✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡

❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❇❡❡❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❛✈❡❝

❞❡s â❣❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼✷✷ ❡t ✶✻ ▼❛ ✭▼♦rt✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡s r✐❢ts ❞❡ ❈❤✐ss❡♥❣❛ ❡t ❯r❡♠❛ ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ❙t❡✐♥❜r✉❝❤✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ❢❛✐❧❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

r✐❢ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ■♥❤❛♠✐♥❣❛ s✐t✉é❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❡t q✉✐ r❡❝♦✉♣❡ ❧❡ r✐❢t ❩❛♠❜è③❡ s❡❧♦♥

✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆❊✲❙❖✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦ssés✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✬❯r❡♠❛ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ■♥❤❛♠✐♥❣❛

❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✭ét❛❣❡ ♥♦♥ ❞é✜♥✐✮✱ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉

❥❡✉ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡ t♦✐t ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡♥❛ ✭❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✮ ❡t s✉r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛③❛♠❜❛ ✭▼✐♦✲

❝è♥❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts ♦❧✐❣♦❝è♥❡s ♣rés❡r✈és à t❡rr❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞é♣ôts é♦❝è♥❡s

❡t ♠✐♦❝è♥❡s tr❛❞✉✐r❛✐t ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣❛r♦①②s♠❡

❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬■♥❤❛♠✐♥❣❛ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ é♦❝è♥❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❜❛s❝✉❧é❡ ✈❡rs ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♥é♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

❆ ❧✬❛❝t✉❡❧✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛ ❞❡ ré❝❡♥t❡s ét✉❞❡s ❣é♦❞é✲

s✐q✉❡s ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❡t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛✉ ❢♦②❡r ✭❈❛❧❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀

❙t❛♠♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❉❡❧✈❛✉① ❛♥❞ ❇❛rt❤✱ ✷✵✶✵❀ ❙❛r✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❡ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❝♦♥st✐✲

t✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ tr♦✐s ♣❧❛q✉❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✭♣❧❛q✉❡s ❛r❛❜❡✱ ♥✉❜✐❡♥♥❡ ❡t

s♦♠❛❧✐❡♥♥❡✮ ❡t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ tr♦✐s ♠✐❝r♦♣❧❛q✉❡s ✿ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❱✐❝t♦r✐❛ t♦✉r♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥t✐❤♦r❛✐r❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ◆✉❜✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❘♦✈✉♠❛ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤♦r❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ▲✇❛♥❞❧❡

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳

✻✷



✷✳✹ ▲❊❙ ❉➱❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❋❘■◗❯❊ ❉❊ ❧✬❊❙❚ ✿ ❈❆❘❇❖◆■❋➮❘❊ ✲ ❆❈❚❯❊▲

Volcanic outpurings along the major faults

Rhyolites (160 ± 10 My)

Volcanic outpurings along the major faults

Lower Sena alkaline Lavas (115± 10 My)

ZAMBEZI GRABEN FORMING

(Early Cretaceous ?)

PARTIALLY FILLED ZAMBEZI GRABEN

(Middle Cretaceous)

INHAMINGA FAULT

RIFTING OF THE INHAMINGA SYSTEM: UREMA - CHISSENGA GRABENS 

(Tertiary)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❜❡♥ ❞✬❯r❡♠❛ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞✉ r✐❢t ❝rét❛❝é
❩❛♠❜è③❡ ❡t ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♦①②s♠❡
❞✬❛❝t✐✈✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✲▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮✳ ❬❯r❡♠❛ ❣r❛❜❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❣r❛❜❡♥ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛st✇❛r❞ t✐❧t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♦①②s♠
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✲ ❡❛r❧② ▼✐♦❝❡♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❢r♦♠ ❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮✳❪

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮❀ ❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳
❬Pr❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❊❛st✲❆❢r✐❝❛♥ r✐❢t ❢r♦♠ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✶✺✮✳❪

✻✹
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✷✳✹✳✻ ▲❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡

▲✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❛ été ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ✐♥tr❛♣❧❛q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t

❧❡ ▼és♦③♦ïq✉❡ ❡t ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦rré❧és à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ré♦r❣❛✲

♥✐s❛t✐♦♥s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✭r✐❢t✱ ♦❝é❛♥✐s❛t✐♦♥✮ ❡t à ❞❡s

s✉rr❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❉❡ ❲✐t✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡

s②♥t❤ès❡ ❞❡s â❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲✬é✈è♥❡♠❡♥t ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ♠♦②❡♥ ✿ ✶✽✺✲✶✻✻ ▼❛

▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞❛✇❛♥❛ ❛✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❣é❛♥t❡ ❞✉ ❑❛r♦♦✲❋❡rr❛r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞✉ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t

s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❦♠2 ✭❈♦①✱ ✶✾✾✷✮✳ ❊♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✱ ❧✬â❣❡ ❞❡s ❝♦✉❧é❡s ❡t ❞❡s s✐❧❧s s✬ét❡♥❞

s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❡♥tr❡ ✶✽✸✳✽ ➧ ✷✳✹ ❡t ✶✼✻✳✷ ➧ ✶✳✸ ▼❛ ✭❏♦✉r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡s

r❤②♦❧✐t❡s ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❇❡❧♦✮ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡s ✭✶✻✻ ➧ ✶✵ ▼❛✮ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡

❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❋❧♦r❡s✱ ✶✾✻✹✮✳

▲✬é✈è♥❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❏✉r❛ss✐q✉❡✲❈rét❛❝é ✿ ✶✹✻✲✶✷✽ ▼❛

❆♣rès ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✭ ✷✵ ▼❛✮ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❙✉❞ ❡st ♠❛rq✉é❡

♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐té ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❛✈❡❝ ✿

❬✶❪ ❯♥ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞✬ér✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡s ❛✉ s✉❞✲❡st ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ✭∼✶✹✵✲✶✷✵ ▼❛✱

❏❡❧s♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ❀

❬✷❪ s✉r ❧❡ ✈❡rs❛♥t ✐♥❞✐❡♥ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ▲❡❜♦♠❜♦ ❤ér✐té❡ ❞✉ ❑❛r♦♦

❡st ✭✐✮ ✐♥tr✉❞é❡ ♣❛r ❞❡s ❞②❦❡s ❞❡ r❤②♦❧✐t❡s ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❑✉❧❡♥✐✴◆t❛❜❛♥❦♦s✐✮ ❞❛tés à ✶✹✺✳✹ ➧ ✸✳✷

▼❛ ✭❙❛❣❣❡rs♦♥ ❛♥❞ ❇r✐st♦✇✱ ✶✾✽✸❀ ❆❧❧s♦♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ❡t ✭✐✐✮ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ♣❛r

❞❡s ❝♦✉❧é❡s ❜❛s❛❧t✐q✉❡s ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦✈❡♥❡✮ ❞❛té❡s à ❝❛✳ ✶✸✼ ▼❛ ✭❉✐♥❣❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❲❛t❦❡②s✱

✷✵✵✷✮✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✐♥tr✉❞é❡s ♣❛r ❞❡s s②é♥✐t❡s ❡t ❞❡s r❤②♦❧✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❇✉♠❜❡♥✐ ❞❛té❡s

à ✶✸✸ ➧ ✹ ▼❛ ✭❆❧❧s♦♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳

▲✬é✈è♥❡♠❡♥t ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ✶✸✸✲✶✶✸ ▼❛

❈❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❡ ♠✐s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❈❤✐❧✇❛ à ❧✬❡st ❞❡

❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✳ ▲❡s ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts ❞❡ r♦❝❤❡s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ s✉❞ ❞✉

▼❛❧❛✇✐ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t s♦♥t ❞❛tés ❡♥tr❡ ❝❛✳ ✶✸✸ ❡t ✶✶✺ ▼❛ ✭❋❧♦r❡s✱ ✶✾✻✹❀ ❲♦♦❧✲

❧❡②✱ ✶✾✽✼❀ ❊❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡t é✈è♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ✐♠❛❣és

✭s✐s♠✐q✉❡ ✷❉✮ ❡t ❢♦rés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✳

▲✬é✈è♥❡♠❡♥t ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✿ ✶✵✵✲✽✵ ▼❛

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐té ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❧✬❆❢r✐q✉❡

❛✉str❛❧❡ ❛✈❡❝ ✿

❬✶❪ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞✬ér✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡s ❡♥ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ✭∼✶✵✵✲✽✵ ▼❛✱ ✭❏❡❧s♠❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❀

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❬✷❪ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✬❆❣✉❧❤❛s ✭♥♦♥ ❞❛té✮ s✉♣♣♦sé ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞❡ ❝❡t

é✈è♥❡♠❡♥t ✭❡✳❣ ✭P❛rs✐❡❣❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✮ ❀

❬✸❪ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ tr❛♣♣ ▼❛❧❣❛❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ à ✾✸ ▼❛ ✭❇❛r❞✐♥t③❡✛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳

▲✬é✈è♥❡♠❡♥t ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✲P❛❧é♦❝è♥❡ ✿ ✼✼✲✻✵ ▼❛

❈❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❛t❧❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ■❧ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✈✐♥❝❡s ❞❡ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡s ❡t ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s ❛❧❝❛❧✐♥❡s ✭❡✳❣✳ ✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✮ q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ◆❛♠✐❜✐❡ ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ✷✻➦❙✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❖✉t❡♥✐q✉❛ ✿

❬✶❪ Pr♦✈✐♥❝❡s ❞❡ ❑✐♠❜❡r❧✐t❡s ❞❛té❡s ✿ ▼❛❧t❛❤ö❤❡ ✿ ✺✾ ➧ ✹ ✲ ✺✷✳✸ ➧ ✶✳✻ ▼❛✱ ✭❙♣r✐❣❣s✱ ✶✾✽✽❀ ❍♦♦s❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❀ ●✐❜❡♦♥ ✿ ✼✼✳✾➧ ✻ ✲ ✻✶➧ ✶ ▼❛✱ ✭❙♣r✐❣❣s✱ ✶✾✽✽❀ ❍♦♦s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❀ ❇✉s❤♠❛♥❧❛♥❞ ✿

✼✼ ➧ ✸ ✲ ✺✾✳✸ ▼❛✱ ✭❉❛✈✐s✱ ✶✾✼✼❀ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❱❡r✇♦❡r❞✱ ✶✾✽✺✮ ❀

❬✷❪ ■♥tr✉s✐♦♥s ❛❧❝❛❧✐♥❡s ❞❛té❡s ✿ ❙✇❛❦♦♣♠✉♥❞ ✿ ✼✻✳✵✽ ➧ ✵✳✽✻ ✲ ✼✹✳✽✻ ➧ ✵✳✾✷ ▼❛✱ ✭❲❤✐t❡❤❡❛❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✮ ❀ ❙❛❧t♣❡tr❡❦♦♣ ✿ ✼✻✳✽ ➧ ✶✳✸ ✲ ✼✷✳✺ ➧ ✶✳✷ ▼❛✱ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✮ ❀ ❲♦r❝❡st❡r ✿ ✻✸✳✼ ➧ ✶

▼❛ ✱ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✮ ❀ ❘✐✈❡rs❞❛❧❡ ✿ ✻✷✳✻ ➧ ✶ ▼❛✱ ✭❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✮ ❀ ❆❧♣❤❛r❞ ❇❛♥❦ ✿

✐♥tr✉s✐♦♥s ✐♠❛❣é❡s ✭s✐s♠✐q✉❡ ✷❉✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❖✉t❡♥✐q✉❛✱ s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡s ❞❡

❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ✭❉✐♥❣❧❡✱ ✶✾✼✸✮✳

▲✬é✈è♥❡♠❡♥t ❊♦❝è♥❡✲❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ✺✷✲✸✷ ▼❛

❈❡t é✈è♥❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ♣❛r ❞✉ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❛❧❝❛❧✐♥ r❡st❡ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ ✈❡rs❛♥t ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❞❡

❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡ ❡t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ▲❡s ✐♥tr✉s✐♦♥s ❛❧❝❛❧✐♥❡s s♦♥t ❞❛té❡s ✿ ❙t❛❧❤❛rt ✿

✺✷✳✹ ➧ ✵✳✽ ✲ ✸✷ ➧ ✵✳✷ ▼❛✱ ✭▼❛rs❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ❉✐❝❦❡r ❲✐❧❧❡♠ ✿ ✹✾ ➧ ✷ ▼❛✱ ✭❘❡✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✱ ❙✇❛r③❡r❜❡r❣ ✿

✸✺✳✼ ▼❛✱ ✭❑rö♥❡r✱ ✶✾✼✸✮✱ ❑❧✐♥❣❤❛r❞t ✿ ✹✹ ▼❛✱ ✭P✐❝❦❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❙✇❛rt❦♦♣ ✿ ✸✼ ▼❛✱ ✭❑rö♥❡r✱

✶✾✼✸✮✱ ❇✐❡s✐❡s❢♦♥t❡✐♥ ✿ ✺✻ ➧ ✸ ▼❛✱ ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❱❡r✇♦❡r❞✱ ✶✾✽✺✮✳

✻✻



✷✳✹ ▲❊❙ ❉➱❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❋❘■◗❯❊ ❉❊ ❧✬❊❙❚ ✿ ❈❆❘❇❖◆■❋➮❘❊ ✲ ❆❈❚❯❊▲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥
❥✉sq✉✬❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ■ss✉❡ ❞❡ ❇❛❜②✱ ✭✷✵✶✼✮✳ ❬❉✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❣♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❢r♦♠ ♠✐❞❞❧❡ ❏✉r❛ss✐❝ t♦ ❈❡♥♦③♦✐❝ t✐♠❡✳ ❙♦✉r❝❡s ❛r❡
❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❋r♦♠ ❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✳❪

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✺ ▲❊❙ ❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❙➱❉■▼❊◆❚❆■❘❊❙ ❉❯ ❇❆❙❙■◆ ❉❯ ▼❖✲

❩❆▼❇■◗❯❊

✷✳✺✳✶ ▲❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ré❝❛♣✐t✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛rt❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✹✱

✷✳✶✺✮ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ✭◆❛✐r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮ ✿

❼ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ t❛r❞✐❡✲❣♦♥❞✇❛♥✐❡♥♥❡ ✭✸✵✸✲✶✺✼ ▼❛✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t

❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♠♦③❛♠❜✐❝❛✐♥ ❀

❼ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦st✲●♦♥❞✇❛♥❛ ✭✶✺✼✲ ✵ ▼❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛

❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t s♦♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧✳

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ r♦❝❤❡s ❥✉r❛ss✐q✉❡s✱ ❝rét❛❝é❡s ❡t ❝é♥♦③♦ïq✉❡s ❡♥ ❞✐s❝♦r✲

❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡ s♦❝❧❡ ❑❛r♦♦✳ ▲❡ s♦❝❧❡ ♣ré✲❈❛♠❜r✐❡♥ ✭❝r❛t♦♥ ❘♦❞és✐❡♥✮ ❛✤❡✉r❡ ❛✉ ◆♦r❞ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱

❧❡s ✉♥✐tés ❥✉r❛ss✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣r❛❜❡♥s ❡♥❢♦✉✐s✱ ❧❡s

r♦❝❤❡s ❝rét❛❝é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✴♠❛r✐♥✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❞é♣ôts ❝é♥♦③♦ïq✉❡s s♦♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❡t ♠❛r✐♥s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉

♥♦r❞✲❡st ❡t ❞❡ ❧✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ✶✷ ❦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞♦♥t ✺ ❦♠ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈é♥♦✲

③♦ïq✉❡✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡♥t❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛❧é♦❧✐tt♦r❛❧ q✉✐

❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♠✐❣ré ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥✳

✷✳✺✳✶✳✶ ▲❡ s♦❝❧❡

▲❡ s♦❝❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ r♦❝❤❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ♣ré❝❛♠❜r✐❡♥♥❡s

q✉✐ ❛✤❡✉r❡♥t ❛✉ ◆♦r❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝❡s r♦❝❤❡s s♦♥t ❡♥❢♦✉✐❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❝❛r ♣❡✉ ❞❡ ♣✉✐ts ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❝❡ s♦❝❧❡✳

✷✳✺✳✶✳✷ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❑❛r♦♦ ✿

▲❡s sé❞✐♠❡♥ts ❑❛r♦♦ s♦♥t ❞✬â❣❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s♦♥t ❞✐✈✐sés

❡♥ tr♦✐s sér✐❡s ✿ ❧❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❉✇②❦❛✱ ❊❝❝❛ ❡t ❇❡❛✉❢♦rt✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

❞❡ ❝❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t très ❧✐♠✐té❡s ❝❛r ♣❡✉ ♣rés❡r✈é❡s ❡t✴♦✉ ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ♣étr♦❧✐❡rs✳

▲❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s t❡❧ q✉❡ s✉✐t ✿ ✭✐✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❉✇②❦❛ ✿ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❣rès ❀ ✭✐✐✮

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❊❝❝❛ ✿ ❣rès✱ ❛r❣✐❧❡s ❡t ❝❤❛r❜♦♥s ❀ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❇❡❛✉❢♦rt ✿ ❣rès ❡t ❛r❣✐❧❡s ✭❋❧♦r❡s✱ ✶✾✼✸❀

❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❜♦♥s ❡t ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

t♦t❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵♠✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❑❛r♦♦ ❡st tr♦♥q✉é à s♦♥ s♦♠♠❡t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ r♦❝❤❡s

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❜❛s❛❧t❡s ❞❡ ▲❡t❛❜❛✮ ❞❛té❡s ❞✉ ❞é❜✉t ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✳

▲❡s ❞é♣ôts ♣♦st ❑❛r♦♦ ✿

▲❛ sér✐❡ ♣♦st✲❑❛r♦♦ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✳

✻✽



✷✳✺ ▲❊❙ ❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❙➱❉■▼❊◆❚❆■❘❊❙ ❉❯ ❇❆❙❙■◆ ❉❯ ▼❖❩❆▼❇■◗❯❊

❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣ô❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✈❡rs ✉♥ ♣ô❧❡

♠❛r✐♥✳

✷✳✺✳✶✳✸ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡✲❈rét❛❝é

❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❞é❜✉t ❞✉ ❞r✐❢t✮ ✿

❆✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ♣♦st✲❑❛r♦♦ s❡ ❞é♣♦s❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts s❛❜❧❡✉① r♦✉❣❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❞✬✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✵♠ ✿ ❧❡s ✓ ❘❡❞ ❜❡❞s ✔✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s r✐❢ts ❝rét❛❝és ❧♦❝❛❧✐sés

s✉r ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❣r❛❜❡♥s ❞❡ P❛❧♠❡✐r❛✱ ▲✐♠♣♦♣♦✱ ❈❤❛♥❣❛♥✐ ❡t

▼❛③❡♥❣❛ ❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❧❡s ✓ ❘❡❞ ❜❡❞s ✔ s♦♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ▲✉♣❛t❛ ✔

❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ r✐❢t ❩❛♠❜è③❡ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✳

❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ❞r✐❢t✴s❛❣✮ ✿

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ❧❡s ❞é♣ôts ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧❛tér❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ô❧❡s

❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✱ ♠❛r✐♥s ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❋♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛♣✉t♦ ✭◆é♦❝♦♠✐❡♥✲❆♣t✐❡♥✮ ❀

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡♥❛ ✭❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✲ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✮ ❀

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❆r❣✐❧❡s ❉♦♠♦ ✭❆♣t✐❡♥✲❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✮✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ▼❛♣✉t♦ ✔ s❡ ❞é♣♦s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ❝rét❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

s✉❞ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✮✳ ❙❛ ❧✐♠✐t❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✸➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳

❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s s❛❜❧❡s ❣❧❛✉❝♦♥✐❡✉① ✐♥t❡r❝❛❧és ❞✬❛r❣✐❧❡s✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡♥❛ ♦❝❝✉♣❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❞❡ ✷✼✵✵♠ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦r❞ ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ▼❛♣✉t♦ ❡t ❆r❣✐❧❡s ❉♦♠♦ ✳ ❊❧❧❡

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣rès✱ ❞❡ ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts ❡t ❞✬❛r❣✐✲

❧✐t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❜♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❣r❛❞✉❡❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t

❝♦♥st❛♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥♦r❞ ✈❡rs ❧❡ s✉❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✲

❝❛❧❛t✐♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞✬â❣❡ ❆❧❜♦✲❆♣t✐❡♥ ✭✶✶✺ ➧ ✶✵ ▼❛✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ❙❡♥❛ ✔ ❝♦♥tr❛✐♥t

❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭❋örst❡r✱ ✶✾✼✺✮✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬â❣❡ ❇❛rr❡♠✐❡♥✲❈❡♥♦♠❛♥✐❡♥ ✈❛r✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡

❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞✉ s✉❞ ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

▼❛♣✉t♦✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵✵✲✻✵✵♠✱ ✻✵ ❦♠ ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

❞❡ ✻✵✲✾✵♠✱ ✶✼✵ ❦♠ ❛✉ ♥♦r❞ ❧❡s ❞é♣ôts ❝❛♠♣❛♥✐❡♥s ❡t ♠❛❛str✐❝❤t✐❡♥s r❡♣♦s❡♥t ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡

s♦❝❧❡ ❑❛r♦♦✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✉♣❧✐❢t✮ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭❋örst❡r✱ ✶✾✼✺✮✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❉♦♠♦✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ ❡t ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮ ♣♦ssè❞❡

✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✺✵✵♠✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ♥♦✐r❡s ♠❛r✐♥❡s ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s

q✉❡❧q✉❡s ❜❛♥❝s s❛❜❧❡✉①✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✲ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✲▼❛❛str✐❝❤t✐❡♥

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ré❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡

♣❛r tr♦✐s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❛❜❧❡s ❉♦♠♦ ✭❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✲❚✉r♦♥✐❡♥✮ ❀

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❆r❣✐❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❉♦♠♦ ✭❚✉r♦♥✐❡♥✲❙é♥♦♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❀

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ●r✉❞❥❛ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❈❛♠♣❛♥✐❡♥✲▼❛❛str✐❝❤t✐❡♥✮✳

▲❡s ❙❛❜❧❡s ❉♦♠♦ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵♠ s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ❈❡tt❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣rés ✐♥t❡r❝❛❧és ❞✬❛r❣✐❧❡s ♥♦✐r❡s

♣❛ss❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st à ❞❡s ❞é♣ôts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛r❣✐❧❡✉①✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ✓ ❆r❣✐❧❡s ❉♦♠♦ ✔ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❙❛❜❧❡s ❉♦♠♦ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ér♦s✐✈❡✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❆r❣✐❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❉♦♠♦ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛r❣✐❧❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡✐♥t ✻✵✵✲✻✺✵♠✳ ❈❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ●r✉❞❥❛ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮ ❛✈❡❝

✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✷✵✵♠✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛r❣✐❧❡s ✐♥t❡r❝❛❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ❣rès

❣❧❛✉❝♦♥✐❡✉① ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳ ❊♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st

✭✈❡rs ❧❛ ♣❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ♣❛ss❡♥t à

❞❡s ❛r❣✐❧❡s✳

❆ t❡rr❡✱ ❧❡ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❡st ❛❜s❡♥t✱ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ●r✉❞❥❛ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❈❛♠♣❛♥✐❡♥✲▼❛❛str✐❝❤✐❡♥✮

r❡♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡♥❛ ✭❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✮✳

✷✳✺✳✶✳✹ ▲❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ✲ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ♣❛ss✐✈❡ ✿

❉✉r❛♥t ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✱ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ♣❛ss✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ♣❛❧é♦✲❧✐tt♦r❛❧ ♣❛r ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡

♣❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳

❉❡✉① ❣r❛♥❞s ❝②❝❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ér♦s✐✈❡ ❛✉ t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ♦♥t été

♦❜s❡r✈és ✿

❼ ❯♥❡ sér✐❡ ♣❛❧é♦❝è♥❡✲é♦❝è♥❡ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦✲

♥❛té❡ ❀

❼ ❯♥ sér✐❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡✲♥é♦❣è♥❡ ré❣r❡ss✐✈❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡r✲

r✐❣è♥❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❩❛♠❜è③❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧✳

❉❡✉① ❋♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ●r✉❞❥❛ s✉♣ér✐❡✉r ✭P❛❧é♦❝è♥❡✲❊♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❀

✼✵



✷✳✺ ▲❊❙ ❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ❙➱❉■▼❊◆❚❆■❘❊❙ ❉❯ ❇❆❙❙■◆ ❉❯ ▼❖❩❆▼❇■◗❯❊

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛ ✭❊♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ à s✉♣ér✐❡✉r✮✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ●r✉❞❥❛ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛tt❡✐♥t ✹✵✵♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s s❛❜❧❡s ❣❧❛✉❝♦♥✐❡✉① ❛❝❝♦♠♣❛✲

❣♥és ❞✬❛r❣✐❧❡s ❡t ❞❡ ♠❛r♥❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ●r✉❞❥❛ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

❡t ●r✉❞❥❛ s✉♣ér✐❡✉r ❞✉ P❛❧é♦❣è♥❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ér♦s✐✈❡✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❞❡ ✷✺✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s à ♥✉♠♠✉❧✐t❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❜❛♥❝s ❛r❣✐❧❡✉① ❡t ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s s❛❜❧❡✉①✳ ❯♥❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ér♦s✐✈❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ●r✉❞❥❛ ❡t ❈❤ér✐♥❣♦♠❛✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ♣❛❧é♦✲❧✐tt♦r❛❧

❛ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐❣ré ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s é♦❝è♥❡s ❡t ♣❛❧é♦❝è♥❡s

✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛rr✐èr❡s ❝❛r❜♦♥❛té❡s✳

▲❡ ❝②❝❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❖❧✐❣♦❝è♥❡✲◆é♦❣è♥❡✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡

❩❛♠❜è③❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❝rét❛❝é❡s ❡t ♣❛❧é♦❣è♥❡✱ ❧❡s

❋♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s très ét❡♥❞✉❡s✱ ♠❛✐s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ◗✉❛tr❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ■♥❤❛rr✐♠❡ ✭▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❀

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡♠❛♥❡ ✭▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❀

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❏♦❢❛♥❡✱ ✭▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ♠♦②❡♥✮ ❀

❼ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛③❛♠❜❛ ✭▼✐♦❝è♥❡✮✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞❡ ▼❛③❛♠❜❛ ❡st ✉♥❡ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡

❣rès ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❞❡ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛

✭❊♦❝è♥❡✮✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬■♥❤❛rr✐♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞♦❧♦♠✐❡s✱ ❛r❣✐❧❡s r♦✉❣❡s ❡t ❞❡ ❣rès✳ ❉✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ✸✺✵♠✱ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r

❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛ ✭❊♦❝è♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥

■♥❤❛rr✐♠❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡♠❛♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❣②♣s❡

❡t ❞✬❛♥❤②❞r✐t❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥✜♥é✱ ✐s♦❧é ❞✉ ♠❛r✐♥ ♦✉✈❡rt✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❏♦❢❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❞❡ ✷✵✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

❝❛❧❝❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❝❛❧❝❛ré♥✐t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲❢♦ss✐❧❡s✳ ▲♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ▲❛♥❣❤✐❡♥✳

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ P❧✐♦❝è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❞é♣ôts

s❛❜❧❡✉① ✭❞✉♥❡s✮ r❡♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞é♣ôts ♠✐♦❝è♥❡s✳

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

23°S

CARNIAN

LADINIAN

ANISIAN

OLENEKIAN
INDUAN

ALBIAN

MAASTRICHTIAN

CAMPANIAN

SANTONIAN

CONIACIAN

TURONIAN

CENOMANIAN

APTIAN

BARREMIAN

HAUTERIVIAN

VALANGINIAN

BERRIASIAN

TITHONIAN

KIMMERIDGIAN

OXFORDIAN

BATHONIAN
BAJOCIAN

AALENIAN

CALLOVIAN

TOARCIAN

PLIENSBACHIAN

SINEMURIAN

HETTANGIAN

RHAETIAN

NORIAN

DANIAN

SELANDIAN

THANETIAN

YPRESIAN

LUTETIAN

BARTONIAN

PRIABONIAN

RUPELIAN

CHATTIAN

AQUITANIAN

BURDIGALIAN

LANGHIAN
SERRAVALLIAN

TORTONIAN

MESSINIAN
ZANCLEAN

PIACENZIAN
GELASIAN

CALABRIAN

C
R

E
T
A

C
E

O
U

S

U
P

P
E

R

J
U

R
A

S
S

IC
P

A
L

E
O

G
E

N
E

N
E

O
G

E
N

E

M
IO

C
E

N
E

O
L

IG
O

C
E

N
E

E
O

C
E

N
E

P
A

L
E

O
C

E
N

E
U

P
P

E
R

L
O

W
E

R

PLIO.

0

50

100

150

250

200

T
R

IA
S

S
IC U

P
P

E
R

M
ID

D
L

E
M

ID
D

L
E

L
O

W
E

R
L
O

.

MARINE CARBONATE SEDIMENTATION MAXIMUM FLOODING SURFACE PROGRADATION RETROGRADATION

MAJOR UNCONFORMITIESMARINE SILCICLASTIC SEDIMENTATION

CONTINENTAL SEDIMENTATION

NORTH LIMPOPO  BASIN

RIFTING
PHASE

20°S 18°S
SEQUENCES DEFORMATIONS

2nd order 1st order
STRATIGRAPHY

onshore basinshelf

BASEMENT
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M
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U
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TRANSITIONAL
PHASE
(slow

subsidence)
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Boundary

22° S

?
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈❤❛rt❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮❀ ◆❛✐r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮❀ ❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛ ✭✶✾✾✺✮✳ ❬❘❡❣✐♦♥❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛rt ♦❢
t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❜❛s✐♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❋❧♦r❡s ✭✶✾✼✸✮❀ ◆❛✐r♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✶✮❀ ❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛ ✭✶✾✾✺✮✳❪

✼✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❈❛rt❡s ❞✬✐s♦❜❛t❤❡s ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❉♦♠♦✱ ❞❡ ●r✉❞❥❛✱ ❞❡ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛✱ ❞❡ ❚❡♠❛♥❡
ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❉❡ ❋❧♦r❡s✱ ✭✶✾✼✸✮✳
❬■s♦❜❛t❤ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❉♦♠♦✱ ●r✉❞❥❛✱ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛✱ ❚❡♠❛♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡♣t❤s ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✇❡❧❧s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❜❛s✐♥✳ ❋r♦♠ ❋❧♦r❡s
✭✶✾✼✸✮✳❪
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✷✳✺✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡

▲❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛ ❡♥r❡❣✐stré ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ✿ ✭✐✮ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞é❜✉t❛♥t ❛✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✭▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱

✷✵✶✷✮ ❀ ✭✐✐✮ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ t❛r❞✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❆❣✉❧❤❛s✲❋❛❧❦❧❛♥❞s ❋r❛❝t✉r❡ ❩♦♥❡

✭❆❋❋❩✮ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥ ✭●♦♦❞❧❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ❛✉① é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉

s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✉ ❈rét❛❝é ❡t ◆é♦❣è♥❡ ✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺❀ ❇❛❜②✱

✷✵✶✼✮✳

▲✬❛ss✐s❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉✈❡rt ❛tt❡✐♥t ✶✷ ❦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥

❩❛♠❜è③❡ ❡t ✼ ❦♠ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s

❣r❛♥❞s ❝②❝❧❡s ✿

❬✶❪ ❯♥ ❝②❝❧❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t✲❛❣❣r❛♥❞❛♥t ♣✉✐s rétr♦❣r❛❞❛♥t ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧❛♥❡s ❡t ❧❡

♣❛ss❛❣❡ ❣r❛❞✉❡❧ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣ô❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✈❡rs ✉♥ ♣ô❧❡ ♠❛r✐♥✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐

à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s r✐❢ts ❝rét❛❝és ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ s❝❡❧❧és ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❀

❬✷❪ ❯♥ ❝②❝❧❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ✿

❼ ❯♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ér♦s✐✈❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❛❜❧❡s ❉♦♠♦

s✉r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♠❛r✐♥❡s ❉♦♠♦ ❙❤❛❧❡s✱ ❡t ❧❡ ❤✐❛t✉s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❈rét❛❝é

✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s✉❞ ▲✐♠♣♦♣♦ ❀

❼ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ér♦s✐✈❡ ✐♥tr❛✲❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞✉

❜❛ss✐♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❤✐❛t✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✳

❬✸❪ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝②❝❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛♣rès ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❊♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♥t❡♠♣♦✲

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

✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛✮✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ❛❝q✉✐❡rt ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t❡ ❛✈❡❝

❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é ❡♥tr❡

❧✬❊♦❝è♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭∼✸✵✲✷✺ ▼❛✮ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❯r❡♠❛

❡t ❈❤✐ss❡♥❣❛ ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮ ❡t ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st

✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡✳

■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐❢ ♠❛❥❡✉r ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ♠❛rq✉é

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

▲✐♠♣♦♣♦✳ ❈❡s ❞é♣ôts ✈✐❡♥♥❡♥t s❝❡❧❧❡r ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♦❧✐❣♦❝è♥❡ é✈♦q✉é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✼✹



✷✳✻ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

✷✳✻ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

❯♥❡ ét✉❞❡ ✓ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ ✔ ✐♥tè❣r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✐r❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡

❞é✜♥✐ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬ér♦s✐♦♥✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ à t❡rr❡

❥✉sq✉✬❛✉ ❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡♥ ♠❡r ✭✓ ❞❡❡♣ s❡❛ ❢❛♥ ✔✮✳

▲✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✭r✐✈✐èr❡s✱ ✢❡✉✈❡s✮ ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡st

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ✭❈❧♦❡t✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮✳ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝r✉st❛✉① ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡s

❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❡ t❛✉①

❞❡ sé❞✐♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rtés ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❙ø♠♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✐r❡ ❡t ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ✭❤②♣s♦♠étr✐❡✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♠❛❥❡✉rs

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ✭✐✐✮ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ sé❞✐♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛

r✐✈✐èr❡ ✭❋r♦st✐❝❦ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✷❀ ▼♦❧♥❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r

❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✷✳✻✳✶ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧✐é❡s ✿ ✭✐✮ à ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ✭✐✐✮ ❛✉

♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✱ ✭✐✐✐✮ ❛✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ♦♥t ❛✛❡❝té ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡

❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✿

❼ ❆✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡✲❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ s✬✐♥✐t✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s

❜❛ss✐♥s ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❤❛❧ ❛✉

❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥ ✭∼✶✸✸ ▼❛✮ ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉

❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭∼✶✵✵✲✾✵ ▼❛✮ ✭●♦♦❞❧❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮ ❀

❼ ❆✉ ❈rét❛❝é ♠♦②❡♥ ✿ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉

♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭∼✾✵▼❛✮ ✭❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮ ❀

❼ P❛❧é♦❣è♥❡✲◆é♦❣è♥❡ ✿ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉

s✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥ ✭∼✹✵✲✷✵ ▼❛✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❈❤♦✲

r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺✮✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r✲

♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❆❋❚✱ ❯✲❚❤✴❍❡✮ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛✉ ❈ré✲

t❛❝é✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r♦①②s♠❡ ❛tt❡✐♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈rét❛❝é ♠♦②❡♥✲s✉♣ér✐❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡

ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s â❣❡s ❆❋❚ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ â❣❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭∼✶✸✵ ▼❛✮ ❡t ❈rét❛❝é

♠♦②❡♥✲s✉♣ér✐❡✉r ✭∼✶✶✵✲✽✵ ▼❛✮ ❛tt❡st❡♥t ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

✼✺
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❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭①✶✵✵✵ ❦♠✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r

✭∼✶✻✵ ✲ ∼✶✸✵ ▼❛✮ ❧✐é❡s à ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ❧❡s ♠❛r❣❡s ♥♦r❞ ▼♦✲

③❛♠❜✐q✉❡ ❡t s✉❞ ✐♥❞✐❡♥♥❡s ❀ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r

é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡

❛✉str❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧✐♠✐té❡ ❛✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❧❡ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r

❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ à ❧✬❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡ ✭✸✺✲✷✺ ▼❛✮✳
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Ages range (Ma)

AFT DISTRIBUTIONS

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s â❣❡s ❆❋❚ ❡t ❩❋❚ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡✲
♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ❬❆❋❚ ❛♥❞ ❩❋❚ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ✜❣✉r❡
✷✳✶✼✳❪

✼✻
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50°E40°E30°E10°E 20°E

0°S

10°S

20°S

30°S

50°E40°E30°E10°E 20°E

200 - 300 Ma
160 - 200 Ma

25 - 60 Ma

60 - 80 Ma
80 -120 Ma

120 -160 Ma

50°E40°E30°E10°E 20°E

0°S

10°S

20°S

30°S

0°S

10°S

20°S

30°S

50°E40°E30°E10°E 20°E

ZFT : Zircon Fission Tracks (closure T°: 750°C)

AFT : Apatite Fission Tracks (closure T°: 110°C

(U-Th)/He : Uranium Thorium Helium (closure T°: 70°C)

ANALYSIS: AFT; ZFT; (U-Th)/He AGESANALYSIS: AFT; ZFT; (U-Th)/He

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❊t✉❞❡s ❡t â❣❡s ❆❋❚✱ ❩❋❚ ❡t ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✳ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮❀ ❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜ ✭✷✵✶✵✮❀ ❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮❀ ❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳
❬❚❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛❣❡s ❆❋❚✱ ❩❋❚ ❛♥❞ ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ ✐♥ ❛✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
st✉❞✐❡s ♦❢ ❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮❀ ❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜ ✭✷✵✶✵✮❀ ❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮❀ ❍❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳❪

❆ ♠❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✈❡❝ ✿

✭✐✮ ❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❜❛sé s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞❡❧t❛

❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❀ ✭✐✐✮ ❙❛✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ts ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛

♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❛✮ ❡t ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❜❛sés s✉r

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ❈❛♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❖r❛♥❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳

❈❡s ét✉❞❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐♥✲

❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬❖r❛♥❣❡ ❡t ❞✉ ❈❛♣❡

♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♣♦✉rt♦✉r ❛❢r✐❝❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭∼✾✵ ▼❛✮✳ ❙✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① à ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❊♦❝è♥❡✲❖❧✐❣♦❝è♥❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡♥r❡✲

❣✐stré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❛❧é♦❣è♥❡✲◆é♦❣è♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rts ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s

❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✼✼
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Said et al; 2015
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8 Tinker et al; 2008
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Guillocheau et al; 2012

Belton et al; 2010

Brown et al; 2002

Two denudation events

         - 130 My

         - 90 My

Mortimer et al; 2006
Brown et al., 2014

Denudation event

   ~22 My

Fernandes et al; 2015

Denudation event

   - 6 My : 1000 to 1500 m of denudation 

 Daszinnies; 2010

Four denudation events

- 175 -150 My

- 130 - 80 My

- 35 - 25 My

- Latest Neogene

Early Cretaceous 1.7 to 2.0 Km 

Late Cretaceous  1.7 to 2.0 Km 

Paleogene to present : 1.3 to 1.6 Km 

Two denudation events : 

 ~130 My (4.5 km of denudation)

 ~90 - 0 My (3.1 km of denudation)

Tinker et al; 2008

Two denudation events : 

 - 140-120My & 100 - 80 My

 2.5 to 3.5 Km of denudation  (100 - 80My) 

Gallagher et al; 1999

Two denudation events : 

 - 130My & 100 My

 

Two denudation events : 

 - 130My 

 - 80-60 My

 

THERMOCHRONOLOGY AND SINK STUDIES

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét✉❞❡s ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✳ ❬❙♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ st✉❞✐❡s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥
❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛✳❪

✼✽



✷✳✻ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

✷✳✻✳✷ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞r❛✐♥❛❣❡ à t❡rr❡ ✿ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✲ ❛❝t✉❡❧

▲❡ ❩❛♠❜è③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✢❡✉✈❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ✷✺✼✺ ❦♠ ❞r❛✐♥❛♥t ✶✳✸✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❦♠2 s✉r ✽ ♣❛②s

❞✬❆❢r✐q✉❡ ✿ ❆♥❣♦❧❛✱ ◆❛♠✐❜✐❡✱ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❚❛♥③❛♥✐❡✱ ▼❛❧❛✇✐✱ ❩❛♠❜✐❡✱ ❡t ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❈❡❧❛

❢❛✐t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r✐✈✐èr❡ ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ s✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❛♥♥✉❡❧ ❝✉♠✉❧é ❞✬❡❛✉ ❞❡

✾✼ ❦♠3 ✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❞✉ ◆✐❧✱ ❡t s♦♥ ✢✉①

❛♥♥✉❡❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❈♦♥❣♦✱ ❡t ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝

❧✬❆♠❛③♦♥❡✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵✵♠ ✭❙✉♠♠❡r✜❡❧❞

❛♥❞ ❍✉❧t♦♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✤✉❡♥ts ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❧❡s r✐✈✐èr❡s ❞❡ ❈✉❛♥❞♦✱ ❈❛❢✉❡✱ ▲✉❛♥❣✇❛ ❡t

❙❤✐r❡ ✭▲❛❝ ▼❛❧❛✇✐✮✳

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ❞r❛✐♥❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥♦r❞ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥

❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉❞ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡s r✐❢ts ❑❛r♦♦ ✭▲✉❛♥❣✇❛✱ ❩❛♠❜❡③✐✮ ❡t ❧❡ r✐❢t

◆é♦❣è♥❡ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✲❙❤✐r❡ ✭❚❤♦♠❛s ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥

tr♦✐s s❡❣♠❡♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✭✐✮ ❧❡ ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ s✬ét❡♥❞ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♠♦♥t ❞✉

s②stè♠❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❤✉t❡s ❱✐❝t♦r✐❛ ❀ ✭✐✐✮ ❧❡ ✓ ▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ ✔ s✬ét❡♥❞ ❞❡s ❝❤✉t❡s ❱✐❝t♦r✐❛ ❥✉sq✉✬❛✉①

❣♦r❣❡s ❞❡ ❈❛❤♦r❛ ❇❛ss❛ ❡t tr❛✈❡rs❡ ❧❡s r✐❢ts ❑❛r♦♦ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ✓ ▲♦✇❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡

❞❡❧t❛ïq✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ✭●♦✉❞✐❡✱ ✷✵✵✺✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❤✉t❡s✱ ❣♦r❣❡s ❡t ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞r❛✐♥és
❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡✳ ❬●♦r❣❡s✱ ❢❛❧❧s ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❧✐t❤♦❧♦❣② ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳❪

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✻✳✷✳✶ ▲❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✲ ❈rét❛❝é

▲❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦✲❞r❛✐♥❛❣❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✿ ✭✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❛❧é♦✲✐♥❝✐s✐♦♥s ❡t

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❧é♦✲❝♦✉r❛♥ts ♣rés❡r✈é❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❀ ✭✐✐✮ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s r✐✈✐èr❡s ✭❧❛r❣❡✉r✱ ❜r✉sq✉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ ♣♦✉✈❛♥t

✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❯♥ ❡ss❛✐ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦✲❞r❛✐♥❛❣❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à

❧✬❛❝t✉❡❧ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮❀ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦✲❞r❛✐♥❛❣❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ♠❛❥❡✉rs

♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✕ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡r❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s r✐✈✐èr❡s ✓ ▲♦✇❡r

❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❡t ❙❤✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s r✐✈✐èr❡s

❖❦❛✈❛♥❣♦✱ ❈✉❛♥❞♦✱ ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔✱ ❑❛❢✉❡ ❡t ▲✉❛♥❣✇❛ ❛✉r❛✐t été r❡❧✐é ❛✉ ✢❡✉✈❡ ▲✐♠♣♦♣♦ ♣❛r

❧❛ ♠♦❞❡r♥❡ r✐✈✐èr❡ ❙❤❛s❤❡ ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ✢❡✉✈❡ ❙❛✈❡ s❡r❛✐t ✐s♦❧é✱

❡t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s à ✉♥ ✢❡✉✈❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳

❆✜♥ ❞✬ét❛②❡r ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❛✈❛♥❝és✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✭❙■✮ ❞✬❡s♣è❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡

❞✐✛ér❡♥ts ✢❡✉✈❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✳ P❧✉s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❙❦❡❧t♦♥ ✭✶✾✾✹✮ s✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱ ❧❡s ✢❡✉✈❡s ✓ ❯♣♣❡r

❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❡t ❖❦❛✈❛♥❣♦✱ ♣✉✐s ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❡t ❑❛❢✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s

❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❙■ r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✵✳✽✵ ❡t ✵✳✻✹ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡

❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢❡✉✈❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s r✐✈✐èr❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❞❡s ✢❡✉✈❡s ❈✉❛♥❞♦✱ ❑❛❢✉❡ ❡t ▲✉❛♥❣✇❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❞❡s ✭✐✳❡ ✿ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❜r✉t❛✉① ❞❡ ✾✵➦ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡✮ ❧♦❝❛❧✐sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✵✵ ❦♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❝❤✉t❡s

❱✐❝t♦r✐❛✱ ✸✵✵ ❦♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❑❛❢✉❡✱ ❡t ❡♥✜♥ à ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✢❡✉✈❡s ▲✉❛♥❣✇❛ ❡t ✓

▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ ✔ ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥✱ ✷✵✵✶✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳ ❆✐♥s✐ ❛✈❛♥t ❧❡✉rs ❝❛♣t✉r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱

❧❡s ✢❡✉✈❡s ❈✉❛♥❞♦ ❡t ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ◆❖✲❙❊ ❡t ❧❡s ✢❡✉✈❡s ❑❛❢✉❡ ❡t

▲✉❛♥❣✇❛ ◆❊✲❙❖ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ ✢❡✉✈❡ ▲✐♠♣♦♣♦✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥

❞✉ ✢❡✉✈❡ ❙❤❛s❤❡ à ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡st✐♠é❡ à ✶ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❛✉ ✈✉ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❛♥♥✉❡❧ ✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡s

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

❈✉❛♥❞♦✱ ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔✱ ❑❛❢✉❡ ❡t ▲✉❛♥❣✇❛✳

❆✉ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ❧❛ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥ts ❖r❛♣❛ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ s✉❞✲❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡

❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝✐❡♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦r✐❡♥té ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞✲❡st ✈❡rs ❧❡

✢❡✉✈❡ ▲✐♠♣♦♣♦✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ❛❝t✉❡❧ ❡st s✉♣♣♦sé ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é

❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❧é♦✲ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥✱ ✷✵✵✶✮✳

✽✵



✷✳✻ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

10°E

10°E

40°E

40°E

10°S

20°S

10°S

20°S

500 km

Jurassic - L. Cretaceous

Luangwa

Limpopo

Save

ShireKafue

Okavango

Cuando

Up.

Zambezi

Shashe

10°E

10°E

40°E

40°E

10°S

20°S

10°S

20°S

500 km

Upermost Cretaceous - Paleogene

Endoreic ?

Luangwa

Limpopo

Save

ShireKafue

Okavango

Cuando

Up.

Zambezi

O.K.Z

10°E

10°E

40°E

40°E

10°S

20°S

10°S

20°S

500 km

Oligocene

Endoreic ?

Luangwa

Limpopo

Save

ShireKafue

Okavango

Cuando

Up.

Zambezi

O.K.Z

10°E

10°E

40°E

40°E

10°S

20°S

10°S

20°S

500 km

L. Pleistocene

Endoreic ?

Luangwa

Limpopo

Save

ShireKafue

Okavango

Cuando

Up.

Zambezi

10°E

10°E

40°E

40°E

10°S

20°S

10°S

20°S

500 km

Up. Pleistocene

Luangwa

Limpopo

Save

ShireKafue

Okavango

Cuando

Up.

Zambezi

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦✲❞r❛✐♥❛❣❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▼♦♦r❡
✭✷✵✵✶✱ ✷✵✵✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❏✉r❛ss✐q✉❡✲❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✲P❛❧é♦❣è♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝è♥❡✱
P❧é✐st♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ P❧é✐st♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉❡ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮❀ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❬❙✉❝✲
❝❡ss✐✈❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❏✉r❛ss✐❝ ✲ ❡❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❧❛t❡
❈r❡t❛❝❡♦✉s ✕ P❛❧❡♦❣❡♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✱ ❡❛r❧② P❧❡✐st♦❝❡♥❡✱ ❧❛t❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❘❡❞r❛✇♥❡❞ ❢r♦♠ ▼♦♦r❡
❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮❀ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳❪

✽✶



Rivers Compared Combined number Species Similarity Index

, Of species shared (SI)

Upper Zambezi/Okavango 7769 0.80

Upper Zambezi/Kafue 97 62 0.64

Kunene/Okavango 1539 0.55

Save/Limpopo 59 28 0.48

Limpopo/Mid-lower Zambezi 88 36 0.41

Upper Zambezi/Middle-lower Zambezi 133 36 0.27

Upper Zambezi/Limpopo-Inkomaas-Pongola 122 23 0.19

Limpopo/Orange 48 6 0.13

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ré❛❧✐sé s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r✐✈✐èr❡s ❞❡
❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✳ ■ss✉ ❞❡ ❙❦❡❧t♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❬❙✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ ✜s❤ s♣❡❝✐❡s r❡❛❧✐s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧
❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ r✐✈❡rs✳ ❋r♦♠ ❙❦❡❧t♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳❪

✷✳✻✳✷✳✷ ▲❡ ❈rét❛❝é t❡r♠✐♥❛❧ ✲ P❛❧é♦❝è♥❡

❆✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✲P❛❧é♦❝è♥❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts s♦♥t ♠♦❞✐✜és ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞r❛✐✲

♥❛❣❡ r❡♥♦✉✈❡❧é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é ❛✉① ❣r❛♥❞s é✈è♥❡♠❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❉✉ ❚♦✐t ✭✶✾✸✸✮ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ r❡✢èt❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✢❡①✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛①❡ ❑❛❧❛❤❛r✐✲❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ét❡♥✲

❞✉❡ ♣❛r ▼♦♦r❡ ✭✶✾✾✾✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛①❡ ❖❦❛✈❛♥❣♦✲❑❛❧❛❤❛r✐✲❩✐♠❜❛❜✇❡ ✭❖❑❩✮✳ ❈❡tt❡ ✢❡①✉r❡ s✉♣♣♦sé❡

❞✬â❣❡ ❈rét❛❝é t❡r♠✐♥❛❧ ✭▼♦♦r❡✱ ✶✾✾✾✮ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❧❡

rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❢♦ss✐❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦✳ ▲✬❖❑❩ ❛✉r❛✐t ❛✐♥s✐ s❡❝t✐♦♥♥é ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❧❡s ✢❡✉✈❡s ❖❦❛✈❛♥❣♦✱ ❈✉❛♥❞♦✱ ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔✱ ❑❛❢✉❡ ❡t ▲✉❛♥❣✇❛ ❡t ✐♥✐t✐é ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡♥❞♦ré✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦ ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥✱ ✷✵✵✶✮✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ tr♦✐s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ♠❛❥❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é t❡r♠✐♥❛❧ ✕

P❛❧é♦❝è♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❝❤❛♥❣é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✢❡✉✈❡s ✓ ▲♦✇❡r ❩❛♠❜❡③✐✔

❡t ❙❤✐r❡✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✢❡✉✈❡ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t s❡s ❛✤✉❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣♦sé

❞❡s ✢❡✉✈❡s ❖❦❛✈❛♥❣♦✱ ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔✱ ❑❛❢✉❡ ❡t ▲✉❛♥❣✇❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡♥❞♦ré✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖❦❛✈❛♥❣♦✳

✷✳✻✳✷✳✸ ▲✬ ❖❧✐❣♦❝è♥❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡ r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡

❞r❛✐♥❛❣❡ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ✢❡✉✈❡ ▲✉❛♥❣✇❛✳ ❊♥ ❡✛❡t ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t

✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ▲✉❛♥❣✇❛ ♣❛r ér♦s✐♦♥ ré❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ✓ ▲♦✇❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❧✐é❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s ✐♥✐t✐és ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✳ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ér♦s✐♦♥ ré❣r❡ss✐✈❡✱ ❧❡s ❣♦r❣❡s ❞❡ ❈❛❤♦r❛

❇❛ss❛s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✓ ▲♦✇❡r ✔ ❡t ✓ ▼✐❞❞❧❡ ✔ ❩❛♠❜❡③✐✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠❛❧

❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✉♥ â❣❡ ❞❡ ✸✽ ▼❛ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ▲✉❛♥❣✇❛ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡

é♦❝è♥❡ à ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s ♦❧✐❣♦❝è♥❡s✳



✷✳✻ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

✷✳✻✳✷✳✹ ▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✲ P❧❡✐st♦❝è♥❡

❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ré❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ✓ ▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✢❡✉✈❡s ❑❛❢✉❡✱ ❈✉❛♥❞♦ ❡t ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ tr❛❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡

♣❛r ❧❡s ❣♦r❣❡s ❞❡ ❇❛❦♦t❛✱ ❑❛r✐❜❛ ❡t ♣❛r ❧❡s ❝❤✉t❡s ❱✐❝t♦r✐❛✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬ ✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔

❡st ❞❛té ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✭✶✳✷✺✲✷ ▼❛✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r❛✈✐❡rs ❞é♣♦sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✳

❙✐ ✉♥ â❣❡ ❊♦❝è♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭∼✸✽ ▼❛✮ ❡st ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ▲✉❛♥❣✇❛✱ ❝❡❧❛

✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ré❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ✺✺✵ ❦♠ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ∼✸✻ ▼❛✱ ♦✉ ✉♥ r❡❝✉❧

❞❡ ✵✳✵✶✻♠✴❛♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✉♥ ♦r❞r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉❡rr✐❝♦✉rt ✭✶✾✼✻✮ ❝❛❧❝✉❧é❡

à ✵✳✶✸♠✴❛♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❣♦r❣❡s ❞❡ ❇❛❦♦t❛✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ r❡✢❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥✱

✷✵✵✶✮ ✿

❼ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ✢❡✉✈❡s ▲✉❛♥❣✇❛ ❡t ✓

❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❀

❼ ❉❡s t❛✉① ❞✬ér♦s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐és à ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀

❼ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❛s❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❡t ❞♦♥❝ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ér♦❞❡r

❡t ✐♥❝✐s❡r✳

✷✳✻✳✷✳✺ P❧❡✐st♦❝è♥❡ t❡r♠✐♥❛❧

❉❡♣✉✐s ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬✓ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ✔ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭①✷✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡s ♦♥t

❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❧é ✓ ❚❤❡ ❋♦✉r ❈♦r♥❡rs ❆r❡❛ ✔ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛

❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ❧❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❧❛ ❩❛♠❜✐❡ ❡t ❧❛ ◆❛♠✐❜✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✶✵✵♠ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❆✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❝s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐s♣❛r✉s ♦♥t été ❢♦r♠és✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡s ❧❛❝s P❛❧❡♦✲

▼❛❦❣❛❞✐❦❣❛❞✐ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡ ✾✵✵♠ ❡t s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ✶✷✵ ✵✵✵ ❦♠3 ❡t ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❈❛♣r✐✈✐ ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡

✾✹✺♠✳

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✼ ▲❆ ❈■❘❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❈➱❆◆■◗❯❊ P❘❖❋❖◆❉❊

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

❝✐és à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ér♦s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✲ ❞é♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝♠ à ①✶✵✵ ❦♠✮ ♣rés❡r✈é❡s

s✉r ❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✭❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❝♦♥t♦✉r✐t❡ ✔ ❞é✜♥✐ss❛✐t t♦✉s

❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ✭t❤❡r♠♦✲❤❛❧✐♥s✮✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ❞❡♣✉✐s été

ét❡♥❞✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s

♦❝é❛♥✐q✉❡s✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à t♦✉s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♦❜✐❧✐sés

♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s ✭❙t♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚♦✉t

❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞é♣ôts ♣é❧❛❣✐q✉❡s ❡t t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉r✐t❡s s♦♥t ✉♥ ❡①trê♠❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

▲❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ❛r❝❤✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥

❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ✭❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛✲

❥❡✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❧❛tér❛❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭① ✶✵✵ ❦♠✮ ❀ ✭✐✐✮ ✉♥ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡✉①

❛❞❥❛❝❡♥ts ❧✐és ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts ♣é❧❛❣✐q✉❡s ❝♦♥❞❡♥sés✳ ❆✐♥s✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉r✐t❡s✱ ❞❡s

ré✢❡①✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❞❡s ❢❛❝✐ès s✐s♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉①

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs tr❛❥❡ts ❡t ✈✐t❡ss❡s s✉r ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭① ▼❛ ✕ ① ✶✵ ▼❛✮✳

✷✳✼✳✶ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡

❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s s♦♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳ ■❧s s♦♥t ✐ss✉s ✿ ✭✐✮ ❞✉ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ❢r♦✐❞❡s ♦✉ r✐❝❤❡s ❡♥ s❡❧ ❞❡♣✉✐s

❧❡s ♣ô❧❡s ✈❡rs ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❀ ✭✐✐✮ ❞✉ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ✈❡rs ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✐♥❞✉✐t ♣❛r

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭✈❡♥t✮ ❡①❡r❝é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s ✭❡① ✿ ❧❡ ●✉❧❢ ❙tr❡❛♠✮ ❀ ✭✐✐✐✮

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛ré❡s q✉✐ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♥②♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥s ✭✹✻✲✹✷✵✵ ♠✮ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

❡①❝é❞❛♥t ✼✵✲✼✺❝♠✴s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r r❡♠♦❜✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❛❜❧❡✉s❡ ✭❙❤❡♣❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮✳ ❈❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐tés ✈❛r✐❛❜❧❡s s✬é❝♦✉❧❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❞s ♦❝é❛♥✐q✉❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❛♣♣❡❧é❡ ♣②r♦❝❧✐♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

é♥❡r❣✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦♣♣♦sé❡ ✭❙❤❛♥♠✉❣❛♠✱ ✷✵✶✼✮✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞✬❡❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❡❛✉① s✉s✲❥❛❝❡♥ts ❡t s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts

r❡♥❝♦♥trés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❑✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡✉st❛t✐q✉❡s ❝♦♥st✐✲

t✉❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ✭❋❛✉❣èr❡s ❛♥❞

❙t♦✇✱ ✶✾✾✸❀ ❊r❝✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❍❡r♥á♥❞❡③✲▼♦❧✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
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✷✳✼ ▲❆ ❈■❘❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❈➱❆◆■◗❯❊ P❘❖❋❖◆❉❊

♠❛r❣❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡✱ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ① ✶❝♠✴s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ❝♠✴s✱ ✈♦✐r ❡①❝è❞❡♥t ✷✵✵

❝♠✴s ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞étr♦✐ts ❡①✐❣✉s ✭❩❤❡♥③❤♦♥❣ ❛♥❞ ●❛♦✱ ✶✾✾✽✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✓ ❡❞❞✐❡s ✔ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ à é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ♠✐s❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ① ✶✵✵ ❦♠2✳ ▲❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ✭❙❡rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ ❜✐❡♥

à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐rré❣✉❧❛r✐té s✉r ❧❡s ❢♦♥❞s ♠❛r✐♥s ✭❝❛♥②♦♥s✱ ♠♦♥ts s♦✉s✲♠❛r✐♥s✮ ✭❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭❙❤❛♥♠✉❣❛♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❬❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♦✈❡rt✉r♥✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❙❤❛♥♠✉❣❛♥✱ ✷✵✶✼✮✳❪
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✷✳✼✳✷ ❚r❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ér♦s✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s ♣ér❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s

❢♦♥❞s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✱ ❞✬ér♦s✐♦♥✱ ❡t ❞❡

❞é♣ôts✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬ér♦s✐♦♥s s♦♥t ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥

❛✉ ♣✐❡❞ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣ôts s♦♥t ❧✐é❡s à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

❡t s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡✳ ❊❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞étr✐t✐q✉❡s✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❧❛

r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♠❛❥❡✉r ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❛❣✐ss❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭① ✶✵✵ ✕ ① ✶✵✵✵♠✮ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬ér♦s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s ❀ ✭✐✐✮ à é❝❤❡❧❧❡

ré❞✉✐t❡✱ ✐♥✲s✐t✉ ✭① ❝♠✮✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts

✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦❤és✐♦♥✱ ♣♦r♦s✐té✱ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❛❜✲

s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✮ ✭❱✐❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

▲✐é ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ sé❞✐♠❡♥t r❡♠❛♥✐é✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s sé✲

❞✐♠❡♥ts ❝❛r❜♦♥❛tés ❡t s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐q✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s à t❡st ❝❛r❜♦♥❛té

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭✐♥✲

t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✮ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ t❡st ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ✢♦tt❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❍❛❧❧♦❝❦✱ ✶✾✼✾❀

❍♦❤❡♥❡❣❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆✐♥s✐ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧❛st✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛r❜♦✲

♥❛té❡s ❛✣❝❤❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ très

❞✐✛ér❡♥t ✭❏♦rr②✱ ✷✵✵✹❀ ❏♦rr② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ✢♦tt❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛r❜♦♥❛té❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t r❡♠❛♥✐é❡s ❡t tr❛♥s♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡♠❛♥✐é❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❡t

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥é♣❤é❧♦ï❞❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ s✐t✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❞❡s ❢♦♥❞s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡t ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵✲✶✺✵✵♠✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✐❝✉❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥é♣❤é❧♦ï❞❡ ❡st ❡st✐♠é r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ❥♦✉rs ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s à ♠♦✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s

♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✶✵✵♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡

tr❛♥s♣♦rté❡ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ① ✶❝♠✴s ❡t ① ✶✵✵❝♠✴s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ❡t ❞♦♥❝

♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ✭❩❤❡♥③❤♦♥❣ ❛♥❞ ●❛♦✱ ✶✾✾✽✮✳
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✷✳✼✳✸ ▲❡s ❢♦r♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s

✷✳✼✳✸✳✶ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s

Prés❡r✈é❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛r

❧❡✉r ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭① ❝♠ ✕ ① ✶✵ ❦♠✮ s♦♥t ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts

♣r♦❢♦♥❞s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞é♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉

❝♦✉r❛♥t ❀ ✭✐✐✮ ❧❡s ❢♦r♠❡s ér♦s✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t très ét✐ré❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s str✉❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✭❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❣✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡
❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳ ❬❇❡❞❢♦r♠✲✈❡❧♦❝✐t② ♠❛tr✐① ❢♦r ❞❡❡♣✲✇❛t❡r ❜♦tt♦♠ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛
s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❞❢♦r♠s ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ✈❡rs✉s ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t②
❛t ♦r ♥❡❛r t❤❡ s❡❛✢♦♦r✳ ❋r♦♠ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳❪
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

▲❡s ❞r✐❢ts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ♦✉ ✏❝♦♥t♦✉r✐t❡s ❞r✐❢ts✑ s♦♥t ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

③♦♥❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts r❡♠❛♥✐és ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s✳ ❈❡✉①✲

❝✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭① ✶✵ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ❀ ① ✶✵✵ ❦♠ ❞❡

❧♦♥❣✮ ❀ ✭✐✐✮ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭① ✶ ❦♠✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠♦♥t✐❝✉❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s✳ ■❧s s♦♥t s✉❜❞✐✈✐sés ❡♥ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s

♦❜s❡r✈és ❡♥ s✐s♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿

❙❡♣❛r❛t❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡♥t❡s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s s♦♥t sé♣❛rés

♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥♦♥ ❞é♣ôt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳

❉❡t❛❝❤❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦r❞✉r❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ q✉✐ s✬é❝❛rt❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳

❙❤❡❡t❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ❛❜②ss❛❧❡s✳ ■❧s s♦♥t

❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✳

P❧❛st❡r❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ❝❡s ❞é♣ôts ❛❧❧♦♥❣és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

très ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ✓ s❤❡❡t❡❞ ❞r✐❢t ✔ ♠❛✐s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡ ♣❡♥t❡✱ ❞❛♥s

✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡✳

❈❤❛♥♥❡❧✲r❡❧❛t❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❞étr♦✐ts✱ ③♦♥❡s

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t très é❧❡✈é❡s✳

❈♦♥✜♥❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❝♦♥✜♥és ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❝♦♥❝❛✈❡ ❡t ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳

P❛t❝❤ ❞r✐❢ts ✿ ❝❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡t ✉♥❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡

❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡✳

■♥✜❧❧ ❞r✐❢ts ✿ ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ❡s❝❛r♣❡♠❡♥t ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ r❡❧✐❡❢ ré❞✉✐t

❡t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❝❛✈❡✳ ▲❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♠❜❧❡ ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧✐é❡ à

❧✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥t✳

❋❛✉❧t✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ♣✐❡❞ ❞✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❧❧❡✳ ■❧s s♦♥t

❣é♥érés ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳

▼✐①❡❞ ❞r✐❢ts ✿ ❝❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❞é♣ôts ✿ ✭✐✮ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❀ ✭✐✐✮ ❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s

❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s s②stè♠❡s t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✳

✽✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞r✐❢ts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳
❬❚❤❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐❝ ❞r✐❢t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❋r♦♠ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✹✮✳❪

✷✳✼✳✸✳✷ ❉❡s ❝r✐tèr❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛❝✐❡s ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ❡st ✉♥ ❞é✜ ♠❛❥❡✉r

❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❝❝ès✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ❢❛❝✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s

ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❞r✐❢t ❞❡ ❋❛r♦ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❣♦❧❢❡ ❞❡ ❈❛❞✐③ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●♦♥t❤✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ❡t

❋❛✉❣è❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ♣✉✐s s✉❥❡t à ❞❡ ❧é❣èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❙t♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❈✶ à ❈✺ ✭❋❛✉❣èr❡s ❛♥❞ ❙t♦✇✱ ✷✵✵✽✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡

❝②❝❧✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝✐❡s q✉❡ s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❈✶ ❡t ❈✺ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❀

✭✐✐✮ ❈✷ ❡t ❈✹ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s s✐❧ts t❛❝❤❡tés ❀ ✭✐✐✐✮ ❈✸ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛❜❧❡s✲s✐❧ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❛❝✐ès

❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡s ♣✉✐s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡♥

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r❛✐❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦rt❡ ♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡

❝♦♥t♦✉rs q✉✐ ✐♥❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜❡♥t❤✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♥t♦✉r✐t❡s

✐♥❝❧✉t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✿ ❢❛✐❜❧❡✲❢♦rt✲❢❛✐❜❧❡✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛❝✐❡s ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❞r✐❢t ❞❡ ❋❛r♦ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❢❛✐ts ✿

✭✐✮ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❞r✐❢t ❀ ✭✐✐✮ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❢❛❝✐ès sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❋❛✉❣è❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ❡t ●♦♥t❤✐❡r ❡t ❛❧✳

✭✶✾✽✹✮ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ❞r✐❢t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès ❞✉ ❞r✐❢t ❞❡ ❋❛r♦ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✭s✐❧ts✲❛r❣✐❧❡✮ ♠❛✐s

♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ♦✉ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✭✐✳❡ ✿ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭▼❛rtí♥✕❈❤✐✈❡❧❡t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❧✐é ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✭❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❋❛✉❣èr❡s ❛♥❞ ❙t♦✇ ✭✷✵✵✽✮✳ ❬❙t❛♥❞❛r❞ ❢❛❝✐ès ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥t♦✉r✐t❡
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t♦✉r✲❝✉rr❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❋r♦♠ ❋❛✉❣èr❡s ❛♥❞ ❙t♦✇ ✭✷✵✵✽✮✳❪
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✷✳✼✳✹ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ✲ ♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡t ❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❡st

✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❇❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r✲♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✬❡❛✉① ❝❤❛✉❞❡s ❡t s❛❧✐♥❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡t ❞✬❡❛✉①

❢r♦✐❞❡s ❡t ❞❡♥s❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡❛✉①

♦❝é❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♦❝é❛♥s ✭❇❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t ♣r♦❢♦♥❞s ❝❛r❛❝tér✐sés

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

s♦♥t r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ▲✉t❥❡❤❛r♠s ❛♥❞ ❆♥s♦r❣❡✱ ✷✵✵✶❀

❉✐▼❛r❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ▲✉t❥❡❤❛r♠s✱ ✷✵✵✻❀ P❡♥✈❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦♠❛♥ ❛♥❞ ▲✉t❥❡❤❛r♠s✱ ✷✵✵✾❀ ❇❡❛❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ Pr❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✮ ✿

❼ s✉❞✲❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♦✉ ✓ ❙♦✉t❤ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ ❈✉rr❡♥t✔ ✭❙❊❈✮ ❀

❼ s✉❞✲❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♦✉ ✓ ❙♦✉t❤ ❊q✉❛t♦r✐❛❧ ❈✉rr❡♥t✔ ✭❙❊❈✮ ❀

❼ ♥♦r❞✲❡st ♠❛❧❣❛❝❤❡ ♦✉ ✓ ◆♦rt❤ ❊❛st ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❈✉rr❡♥t ✔ ✭◆❊▼❈✮ ❀

❼ s✉❞✲❡st ♠❛❧❣❛❝❤❡ ♦✉ ✓ ❙♦✉t❤ ❊❛st ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❈✉rr❡♥t ✔ ✭❙❊▼❈✮ ❀

❼ ❈♦♥tr❡✲❝♦✉r❛♥t s✉❞✲✐♥❞✐❡♥ ♦✉ ✓ ❙♦✉t❤ ■♥❞✐❛♥ ❈♦✉♥t❡r ❈✉rr❡♥t ✔ ✭❙■❈❈✮ ❀

❼ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♦✉ ✓ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈✉rr❡♥t ✔ ✭▼❈✮ ❀

❼ ❆✐❣✉✐❧❧❡s ♦✉ ✓ ❆❣❤✉❧❛s ❈✉rr❡♥t✔ ✭❆❈✮ ❀

❼ ❘❡t♦✉r ❆✐❣✉✐❧❧❡s ✓ ❆❣❤✉❧❛s ❘❡t✉r♥ ❈✉rr❡♥t ✔ ✭❆❘❈✮✳

▲❡ ❙❊❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐ss✉ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ✐♥❞♦♥és✐❡♥♥❡s ❡t t❛s♠❛♥✐❡♥♥❡s✳

■❧ tr❛✈❡rs❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st✲♦✉❡st ❥✉sq✉✬à ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ♦ù ✐❧ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉①

❝♦✉r❛♥ts ✿ ❧❡ ◆❊▼❈ ❡t ❧❡ ❙❊▼❈✳ ▲❡ ◆❊▼❈ ❧♦♥❣❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❡st ▼❛❧❣❛❝❤❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦r❞ ♣✉✐s

♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❆♠✐r❛♥t❡ s✐t✉é à

✉♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✷➦❙✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❙❊▼❈ ❜♦r❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ s✉❞✲❡st ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ♣✉✐s ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡s❝❛r♣❡♠❡♥t s✐t✉é ❡♥tr❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❣❛s❝❛r à ✷✼➦❙

❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❙❊▼❈ ❡st r❡♣♦✉ssé❡ ♣❛r ❧❛ r✐❞❡ ♠❛❧❣❛❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❡t

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥tr❡✲❝♦✉r❛♥t s✉❞ ✐♥❞✐❡♥ ♦✉ ✓ ❙♦✉t❤ ■♥❞✐❛♥ ❈♦✉♥t❡r ❈✉rr❡♥t ✔ ❙■❈❈✳

▲❡ ▼❈ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♦r✐❡♥té ♥♦r❞✲s✉❞ ❧♦♥❣❡❛♥t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❤✐❛t✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦❢♦♥❞ ♣ér❡♥♥❡

s✉♣♣♦sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ Pr❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ▼❈ ❡st ❝♦♥t❡sté❡ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❡♥✈❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✵✻✮ ❛ttr✐❜✉❡♥t ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣②r❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s

❞♦♥t ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✵✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❣②r❡s s❡r❛✐t ❧✐é❡

à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r q✉✐ ♣❛r s❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❡❛✉① ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✳

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

▲❡ ❆❈ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♦r✐❡♥té ♥♦r❞✲s✉❞ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡s ❝ôt❡s s✉❞✲

❛❢r✐❝❛✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✺➦❙✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❞é♣❧❛❝é❡s ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡♣♦✉ssé❡

♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡s ❆✐❣✉✐❧❧❡s ❡t ❢♦r♠❡ ❧✬❆❘❈✳ ▲✬❆❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉① ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ✿ ✐♥❞♦♥és✐❡♥♥❡s✱ t❛s♠❛♥✐❡♥♥❡s ❡t ♥♦r❞ ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ✭▼❡r ❘♦✉❣❡✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛ss❡s

❞✬❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❆r❝t✐q✉❡ ❡t ❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s

✢✉❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭●♦r❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❘❡❛❞ ❛♥❞ P♦❧❧❛r❞✱

✶✾✾✾❀ ◆✐❡♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙❝❤❧üt❡r ❛♥❞ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽❀ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✮ ✿

❼ ❊❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s ❆♥t❛r❝t✐q✉❡s ♦✉ ✓ ❆♥t❛r❝t✐❝ ❇♦tt♦♠ ❲❛t❡r ✔ ✭❆❆❇❲✮ ❀

❼ ❊❛✉① ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❆♥t❛r❝t✐q✉❡s ♦✉ ✓ ❆♥t❛r❝t✐❝ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❲❛t❡r ✔ ✭❆❆■❲✮ ❀

❼ ❊❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s ♥♦r❞✲❆t❧❛♥t✐q✉❡ ✓ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❉❡❡♣ ❲❛t❡r ✔ ✭◆❆❉❲✮ ❀

❼ ❊❛✉① s✉♣ér✐❡✉r❡s ❝✐r❝✉♠♣♦❧❛✐r❡s ✓ ❯♣♣❡r ❈✐r❝✉♠♣♦❧❛r ❉❡❡♣ ❲❛t❡r ✔ ✭❯❈❉❲✮ ❀

❼ ❊❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s ✓❝✐r❝✉♠♣♦❧❛✐r❡s ✓ ▲♦✇❡r ❈✐r❝✉♠♣♦❧❛r ❉❡❡♣ ❲❛t❡r ✔ ✭▲❈❉❲✮✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉♠♣♦❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❢r♦✐❞ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✢✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❤♦r❛✐r❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé

❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❝✐r❝✉♠♣♦❧❛✐r❡s ❯❈❉❲

❡t ▲❈❉❲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ◆❆❉❲✱ ❆❆❇❲✱ ❆❆■❲ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❞❡s

❡❛✉① ✐ss✉❡s ❞✉ P❛❝✐✜q✉❡✱ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✳

▲❡s ❡❛✉① ❆❆❇❲ ❡t ❆❆■❲ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❞❡ ❲❡❞❡❧❧ ❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ♥♦r❞✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✵✵✵✲✺✵✵✵♠ ❡t ✺✵✵✲✶✺✵✵♠✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉①

r❡♠♦♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦r❞✳ ❆ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① très ❞❡♥s❡s ❆❆❇❲ s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❡✛❡❝t✉❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ rétr♦✢❡①✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡

♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❆❆■❲ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦r❞ ✈❡rs ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉

❩❛♠❜è③❡✳

▲❡ ◆❆❉❲ ✐ss✉ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❆r❝t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵✵✲

✸✵✵✵♠✳ ▲❡ ◆❆❉❲ ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❡t r❡♠♦♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

♣❛r ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ ♦ù ✐❧ s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ✢✉① ❝✐r❝✉❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ s✐t✉é❡ ❛✉ s✉❞ ❡t ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ●❛❧❛t❤❡❛✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ✢✉①

❧♦♥❣❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✳

▲❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❝✐r❝✉♠♣♦❧❛✐r❡s ▲❈❉❲ ❡t ❯❈❉❲ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵✵✲✹✵✵✵♠ ❡t ✶✵✵✵✲✷✵✵✵♠✳ ▲❡✉r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ r❡st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✾✷
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TSW: Tropical Surface Water

SICW: Subtropical Surface Water

SEC: South Equatorial Current

NEMC: North East Madagascar Current

SEMC: South East Madagascar Current

SICC: South Indian Counter Current

RSW: Red Sea Water

MC: Mozambique Current

AC: Aghulas Current

ARC: Aghulas Return Current

DEEP - INTERMEDIATE WATER

INTERMEDIATE - SURFACE WATER

NADW: North Atlantic Deep Water

AABW: Antarctic Bottom Water

LCDW: Lower Circumpolar Deep Water

UCDW: Upper Circumpolar Deep Water

AAIW: Antarctic Intermediate Water

Pink: deep waters ; white: intermediate or surface waters
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Sections redrawned from Talley (2013)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉① ❡t ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉
▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❬▼❛✐♥ ✇❛t❡r ♠❛ss❡s ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✉rr❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✳❪

✷✳✼✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é

▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧✬❤étér♦❣é✲

♥é✐té t❤❡r♠♦ ❤❛❧✐♥❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s

❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✭❍❡r♥á♥❞❡③✲▼♦❧✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬é✈♦❧✉✲

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

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

✷✳✷✻✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♥t

été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ s✉❞✲❡st ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✷✻✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭✐✳❡ ✿ ❞r✐❢t ❡t ❤✐❛t✉s✮ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s

❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣ér❡♥♥❡✳

✾✸
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1.
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4.

5.
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1. Johnson, 1983

2. Walford et al., 2005

3. Castelino et al., 2015

4. Preu et al., 2011

5. Martin, 1982

6. Niemi et al., 2000

6. Schluter and Uenzelmann-Neben, 2007

7. Uenzelmann-Neben et al., 2011

REGIONAL CONTEXT

CLIMATIC EVENTS

BEDFORMS - MOZAMBIQUE BASIN

BEDFORMS - TRANSKEY BASIN - NATAL VALLEY

BEDFORMS - AMIRANTE
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛❧é♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧✳
❬▼❛✐♥ ♣❛❧é♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❝✐♥❡♠❛t✐❝
❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ s✐♥❝❡ ❏✉r❛ss✐❝ t✐♠❡s✳❪
✾✹
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▲♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ tr♦✐s ét✉❞❡s ❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮❀ Pr❡✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀

❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞✉ ♥♦r❞ ✈❡rs ❧❡ s✉❞✳

❊♥ ❡✛❡t ❞✬❛❜♦r❞ ❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡t Pr❡✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t

♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭▼❈✮ ❞ès ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡✉rs ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✭✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ✐s♦❝❤♦r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞ès ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r

✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛

♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❀ ✭✐✐✮ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓ ♣❧❛st❡r❡❞ ❞r✐❢t ✔ ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡

❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳

❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦r✐❡♥tés

◆❖✲❙❊ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥ ❧♦❜❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✬â❣❡ ❝rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r r❡♠❛♥✐é ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ▼❙❇❯✹✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢❛♥❝

❝♦✉rt à ❧✬♦✉❡st ❡t ✉♥ ✢❛♥❝ ❧♦♥❣ à ❧✬❡st✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡✲t❡♠♣s✲❞♦✉❜❧❡ ✭st❞✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧♦❜❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ r❡♠❛♥✐é ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠✲
❜è③❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✐s♠✐q✉❡ ▼❙❇❯✹ ♣❛r ❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❡t tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞ ❞ès ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✳ ❬❙❡✐s♠✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ▼❙❇❯✹ s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ❧❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛❣❡ ❛ ❢❛♥ r❡✇♦r❦❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✐❝
❝✉rr❡♥t✳ ❋r♦♠ ❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳❪

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s

❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❚r❛♥s❦❡② ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡

♣r♦❢♦♥❞❡ ✢✉❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t ▼❛rt✐♥✱ ✭✶✾✽✷✮ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉

◆❛t❛❧ q✉❛tr❡ ❤✐❛t✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✲❚✉r♦♥✐❡♥✱ ❈rét❛❝é✲❚❡rt✐❛✐r❡✱ ❊♦❝è♥❡✲

❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ▼✐♦❝è♥❡✲P❧✐♦❝è♥❡✳ ❙❡❧♦♥ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❤✐❛t✉s s❡r❛✐❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❊♦❝è♥❡✲❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡

❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝✐ès sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡

❣é♦♠étr✐❡s ♠♦✉❧é❡s s✉r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✓ ♠♦✉❧❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✔✳

P❧✉s ❛✉ s✉❞✱ ❙❝❤❧üt❡r ❛♥❞ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✼✮ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t tr♦✐s ❞r✐❢ts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ✿

❖r✐❜✐ ❉r✐❢t ✭❖❉✮✱ ▼ ❉r✐❢t ✭▼❉✮✱ ❆❣❤✉❧❛s ❉r✐❢t ✭❆❉✮ ❞❛tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❊♦❝è♥❡✲

❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥✲✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❛✉ P❧✐♦❝è♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭∼✸ ▼❛✮ ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳

❈❡s tr♦✐s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s s♦♥t sé♣❛rés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ér♦s✐✈❡s✳ ▲❡s

❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❞é♣ôts ❖❉ ❡t ▼❉ s❡r❛✐❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉①

❆❆❇❲ ✭❆♥t❛r❝t✐❝ ❇♦tt♦♠ ❲❛t❡r✮✳ ▲✬❆●✱ ♣❧✉s ré❝❡♥t s❡r❛✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❆❉❲

✭◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❉❡❡♣ ❲❛t❡r✮✳

▲♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞r✐❢t ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❞❛té ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✲♠♦②❡♥ ❡t r❡❧✐é à

❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❆❇❲✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❙❝❤❧üt❡r ❛♥❞

❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞r✐❢ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❚r❛♥s❦❡② ♣❛r ❙❝❤❧✉t❡r ❡t
❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥✱ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖❉ ✿ ❖r✐❜✐ ❉r✐❢t ❀ ▼❉ ✿ ▼ ❉r✐❢t ❀ ❆❉ ✿ ❆❣❤✉❧❛s ❉r✐❢t✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❙❝❤❧üt❡r
❛♥❞ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❬▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r✐❢ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚r❛♥s❦❡② ❜❛s✐♥✳ ❖❉ ✿
❖r✐❜✐ ❉r✐❢t ❀ ▼❉ ✿ ▼ ❉r✐❢t ❀ ❆❉ ✿ ❆❣❤✉❧❛s ❉r✐❢t✳ ❋r♦♠ ❙❝❤❧üt❡r ❛♥❞ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳❪

✾✻



✷✳✼ ▲❆ ❈■❘❈❯▲❆❚■❖◆ ❖❈➱❆◆■◗❯❊ P❘❖❋❖◆❉❊

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ✢✉❛♥t ❡♥

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦r❞✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ s❡♠❜❧❡

♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✶✽➦❙ ❡t ✷✽➦❙✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

❆❆❇❲ ❡t ◆❆❉❲ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝ôt❡s s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❝rét❛❝é❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té

s♦♥t ✐♥✐t✐és ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❆❆❇❲ ❡t ◆❆❉❲ ❧✐és ❛✉① ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ✭∼✸✺ ▼❛✮ ❡t ❞❡

❧✬❆r❝t✐q✉❡ ✭∼✷✳✺ ▼❛✮ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲❤❛❧✐♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❤✐❛t✉s ❝rét❛❝és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❡st s✐♥❣✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥✐t✐és ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡✱ ❡t
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Abstract

The Zambezi Delta draining the Southern African Plateau and the southern part of the East African

Rift is one of a the largest delta of Africa with a long-lasting history starting during Early Cre-

taceous with more than 12 km of sediments deposited. The Zambezi Delta is therefore a unique

archive of the past topographic evolution of southern and eastern Africa and their related defor-

mations, but also of the climate changes, global and regional (consequences of local topographic

growths). Understanding this archive supposes to get a high-resolution dating of the sediments.

Our two objectives are here (1) to construct an age model of the Zambezi Cenozoic delta using a

combination of biostratigraphy, orbital stratigraphy and sequence stratigraphy and (2) to determine

the palaeoprecipitation variations of the Zambezi catchment from the Oligocene to present day in a

known tectonic framework. The Neogene sequences were dated at a resolution of 0.1 Myr assuming

than the third order sequences are of eustatic origin and record eccentricity cycles. The sequences

were correlated in ages on the calculated Earth orbital solutions of Laskar for the time intervals pro-

vided by the biostratigraphy (nannofosils, planktonic foraminifers). The palaeoprecipitation record

was based on the definition of a humidity index based on pollen analysis and associated botanical

associations. The late Oligocene was a quite wet period getting dryer in the uppermost Chattian.
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The base Tortonian (11 Ma) was a humid period. The Messinian was a dry period with a slight

increase of the humidity during the Zanclean and a sharp increase around the Zanclean-Piacenzian

boundary. The Zambezi Delta has recorded the uplifts of the Southern African Plateau (around 85

Ma and around 25 Ma) and the ones of the southward migration of the East African Rift (since 5.5

Ma).

Keywords: Mozambique, Zambezi, seismic stratigraphy, orbital stratigraphy, palaeoclimate
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❢❡❛t✉r❡✮✳ ❚❤❡ st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ✿ ✭✶✮ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s ❢♦r s❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✭✷✮ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ ✇❡❧❧ ❧♦❣s ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❧✐t❤♦❧♦❣②✱ ❛❣❡ ❛♥❞ ❞r✐❧❧ ❝✉tt✐♥❣s

t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❛❧❡♦♥t♦❧♦❣② ✭❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s✱ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛✮ ❛♥❞ ♣❛❧②♥♦❧♦❣②

✭♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ s♣♦r❡s✮✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
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SEDIMENTARY BASINS

FLEXURES - FAULTS

CATCHMENT - DOMES

OFFSHORE

MAD.R : Madagascar Ridge

MOZ.R : Mozambique Ridge

A.P : Agulhas Plateau

Main faults - Fracture zones

300 KmA
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X3
X2

Main faults 
Kenyan dome southern limit

Volcanism

Basement

Kalahari Sands
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Wells
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Proterozoic and Paleozoic basins

Gorges Falls C.B : Cahora Bassas gorgeN.F : Ngonye Falls
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OKZ: Okavango Kalahari Zimbabwe
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠✳ ❆ ✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✭❝❛t❝❤♠❡♥t✮ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✭❞❡❡♣✲s❡❛ ❢❛♥✮✳ ❇ ✿ ▼❛✐♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✭❈❡♥♦③♦✐❝
❑❛❧❛❤❛r✐ ❇❛s✐♥✱ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❚r✐❛ss✐❝ ❑❛r♦♦ r✐❢ts✱ ◆❡♦❣❡♥❡ r✐❢ts ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❢❛✉❧ts✮✳

✶✵✹



✸✳✷ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

✸✳✷ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

✸✳✷✳✶ ❉❛t❛

❚❤❡ st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦✉r ♣❡tr♦❧❡✉♠ ✇❡❧❧s ✭❳✬✱ ❳✶ t♦ ❳✸✱

❋✐❣✳✶✮ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚❖❚❆▲✳

✸✳✷✳✷ ❙❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤②

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✱ s❡✈❡r❛❧ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❤❛♥ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t ❊①①♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✱ ✶✾✼✼❀ ▼✐t❝❤✉♠ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✼✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❜❞✐✈✐❞✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥t♦ s②st❡♠ tr❛❝ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❧❛t✐✈❡

s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r❡❝♦r❞✳ ❙②st❡♠ tr❛❝ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✷✮✱ ❛r❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤r❡❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ tr✉♥❝❛t✐♦♥s ✿ ✭✶✮ t❤❡

✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❯♥ ♦r s❡q✉❡♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❙❇✮ ✇✐t❤ ♦♥❧❛♣ tr✉♥❝❛t✐♦♥s✱ ✭✷✮ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❋❧♦♦❞✐♥❣

❙✉r❢❛❝❡ ✭▼❋❙✮ ❜❡❧♦✇ ❞♦✇♥❧❛♣s✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡❣r❡ss✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡ ✭▼❘❙✱ ❢♦r♠❡r❧② ❚r❛♥s✲

❣r❡ss✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♦r ❋❧♦♦❞✐♥❣ ❙✉r❢❛❝❡✮ ❛❜♦✈❡ t♦♣❧❛♣s ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❙♦♠❡ ❝r✐t✐❝✐s♠ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥st

t❤✐s r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥♦ s❤♦r❡❧✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❢❡❧❧✳ ✭P❧✐♥t✱ ✶✾✽✽✮✱ ❛♥❞ ✭❍✉♥t ❛♥❞ ❚✉❝❦❡r✱ ✶✾✾✷✮ s✉❣❣❡st❡❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s②s✲

t❡♠ tr❛❝t✱ t❤❡ ❋♦r❝❡❞ ❘❡❣r❡ss✐✈❡ ❲❡❞❣❡ ❙②st❡♠ ❚r❛❝t ✭❋❘❲❙❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s❡❞✐♠❡♥ts

❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❧❧ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t ◆♦rs❦ ❍②❞r♦ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ●❥❡❧❜❡r❣ ✭✶✾✾✹✮❀ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✲

s❡♥ ✭✶✾✾✻✮❀ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❍❛♠♣s♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✤❛♣ ❜r❡❛❦

✭s❤♦r❡❧✐♥❡ ♦r s❤❡❧❢✲❡❞❣❡ ❜r❡❛❦✮ tr❛❥❡❝t♦r② ♦✈❡r t✐♠❡ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ str❛t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✿ ❢♦r❝❡❞ ✭❞❡s❝❡♥❞✐♥❣✮

r❡❣r❡ss✐✈❡✱ ♥♦r♠❛❧ ✭❛s❝❡♥❞✐♥❣✮ r❡❣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷ ❢♦r ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❧❛✲

t✐✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❊①①♦♥✬s ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ ❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❛♥❞ ✷✽ ❝♦✲❛✉t❤♦rs s②♥t❤❡t✐③❡❞

❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ tr❛❝t✱ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❝❧✐♥♦❢♦r♠ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❼ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✱ ❛♥

❡r♦s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✈❡r❧❛✐♥ ❜② ♦♥❧❛♣♣✐♥❣ str❛t❛ ❀

❼ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭❋❘✮ ❞❡♣♦s✐ts ✭❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ r❡❣r❡ss✐✈❡

✇❡❞❣❡ s②st❡♠ tr❛❝t ♦❢ ❍✉♥t ❛♥❞ ❚✉❝❦❡r ✭✶✾✾✷✮ ♦r t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣✲st❛❣❡ s②st❡♠ tr❛❝t ✕ ❋❙❙❚ ✲ ♦❢

P❧✐♥t ❛♥❞ ◆✉♠♠❡❞❛❧ ✭✷✵✵✵✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❊❳❳❖◆✬s ♠♦❞❡❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

r❡❣r❡ss✐✈❡ s❤♦r❡❧✐♥❡s ✭✐✳❡ ❢♦r❝❡❞ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ♣❛ss✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❞❡❡♣✲s❡❛ ♣❧❛✐♥ t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥

✢♦♦r ❢❛♥ ❀

❼ t❤❡ ❧♦✇st❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭▲◆❘✮ ❞❡♣♦s✐ts ✭❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

t❤❡ ❧♦✇st❛♥❞ s②st❡♠ tr❛❝t ✭▲❙❚✮ ♦❢ P♦s❛♠❡♥t✐❡r ❛♥❞ ❱❛✐❧ ✭✶✾✽✽✮ ♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ r❡❣r❡ss✐✈❡ s❤♦✲

r❡❧✐♥❡s ✭✐✳❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥✲❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ✭❡✳❣✳ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❍❛♠♣s♦♥

✭✷✵✵✾✮✮ ❀

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❼ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❣r❡ss✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▼❘❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ♦r

✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✭P♦s❛♠❡♥t✐❡r ❛♥❞ ❱❛✐❧✱ ✶✾✽✽✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t♦♣❧❛♣♣✐♥❣ str❛t❛ ❀

❼ t❤❡ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭❚ ❀ ❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡

s②st❡♠ tr❛❝t ✭❚❙❚✮ ♦❢ P♦s❛♠❡♥t✐❡r ❛♥❞ ❱❛✐❧ ✭✶✾✽✽✮ ♦r tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ s❤♦r❡❧✐♥❡s ✭✐✳❡ r❡tr♦❣r❛❞❛✲

t✐♦♥✮ ♦❢ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ✭❡✳❣✳ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❍❛♠♣s♦♥ ✭✷✵✵✾✮✮ ❀

❼ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✭▼❋❙✮ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ❜❡❧♦✇ ❞♦✇♥❧❛♣♣✐♥❣ str❛t❛ ❀

❼ t❤❡ ❤✐❣❤st❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭❍◆❘✮ ❞❡♣♦s✐ts ✭❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

t❤❡ ❤✐❣❤st❛♥❞ s②st❡♠ tr❛❝t ✭❍❙❚✮ ♦❢ P♦s❛♠❡♥t✐❡r ❛♥❞ ❱❛✐❧ ✭✶✾✽✽✮ ♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ r❡❣r❡ss✐✈❡ s❤♦✲

r❡❧✐♥❡s ✭✐✳❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥✲❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ✭❡✳❣✳ ❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❍❛♠♣s♦♥

✭✷✵✵✾✮✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❛✉s❡ ✲ ❝❧✐♠❛t❡ ♦r ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t

❞✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛st ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✭❉❡ ●r❛❝✐❛♥s❦②✱ ✶✾✾✽✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

r❡❝♦r❞ ✐s ❛ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs ♦❢ ♥❡st❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧

s❡q✉❡♥❝❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✮ ♦r str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ▼❋❙ ✮ ♦♥ ❛ ✷❉

s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❱❛✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✼✮❀ ❱❛✐❧ ✭✶✾✾✶✮

❞❡✜♥❡❞ ♦r❞❡rs ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❞✉r❛t✐♦♥ ✭✜rst ♦r❞❡r ✿ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ✲ ✷✵✵ ▼②rs✱ s❡❝♦♥❞

♦r❞❡r ✿ s❡✈❡r❛❧ ✶✵ ▼②rs✱ t❤✐r❞ ♦r❞❡r ✿ s❡✈❡r❛❧ ✶ ▼②rs✱ ❢♦✉rt❤ ♦r❞❡r ✿ s❡✈❡r❛❧ ✶✵✵ ❦②s ✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t ❞❛t✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝②❝❧❡s✳

MAXIMUM FLOODING SURFACE (MFS)

UNCONFORMITY (Un)

MAXIMUM REGRESSIVE SURFACE (MRS)
    (= Transgressive or Flooding Surface)

PR
OG

RA
DA

TI
ON

(=
tr

an
sg
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RETROG.
(=regres.)

Transgressive
[Retrogradation]

Descending
Regressive

[Forced
Progradation]

RETROG.
(=regres.)

Late

Early

Late

Early

Late

Early

TRANSGRESSIVE
SYSTEM TRACT

LOWSTAND S.T.
or

SHELF - MARGIN
WEDGE

HIGHSTAND
SYSTEM TRACT

Late

Early

Late

Early

TRANSGRESSIVE
DEPOSITS

FORCED
REGRESSIVE

DEPOSITS

HIGHSTAND NORMAL
REGRESSIVE DEPOSITS

[Catuneanu et al., 2009]EXXON

MRS

MFS

MFS

Correlative
Conformity

LOWSTAND NORMAL
REGRESSIVE DEPOSITS

Correlative
Conformity

[Helland-Hansen 
and Hampson, 2009]

+

STACKING PATTERN

downlap

toplap

downlap

onlapTi
m

e

Low High Shallow Deep

Transgressive
[Retrogradation]

PA = Progradation
Aggradation

Ascending 
Regressive [PA]

Ascending 
Regressive [PA]

PROGRADATION
RETROGRADATION

CYCLES

[A]
ACCOMMODATION

(relative sea level)

[A]/[S]
PALEODEPTH 

PALEO-ALTITUDE

SHORELINE

TRAJECTORY

STRATIGRAPHIC

TRUNCATIONS

SYNTHESIS

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙✉♠♠❛r② ❝❤❛rt ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t s❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤②✳

✸✳✷✳✸ ❙❡❞✐♠❡♥t ❞❛t✐♥❣ ✿ ❛❣❡ ♠♦❞❡❧

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✵✳✶ ▼❛✮ ♦❢ t❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤②✱ ♦r❜✐t❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡

t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r ❛♥❞ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧ ❜✐♦③♦♥❡s ✭●r❛❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✵✻



✸✳✷ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

✷✵✶✷✮ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✶✵✵ ❦②s t♦ s❡✈❡r❛❧ ▼②rs ❢♦r t❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦✉r

st✉❞②✳

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝✱

❡①❛♠✐♥✐♥❣ str❛t❛ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✉s✐♥❣ ❝✉tt✐♥❣s ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜❡❧♦✇✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❣❡ r❛♥❣❡

❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ♦r❜✐t❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t

♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝❧✐♠❛t❡✲✐♥❞✉❝❡❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s

♦r❜✐t✳

✸✳✷✳✹ ❇✐♦str❛t✐❣r❛♣❤②

❚❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞✐t❝❤ r❛✇ ❝✉tt✐♥❣s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❆❢t❡r t❤❡ ✉s✉❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r ✭✇✐t❤ ❛ s♣❡✲

❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ s♣❡❝✐❡s✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦♣❧❛♥❦t♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❈❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✲✸✵ µ♠✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❞❡❝❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❙♠❡❛r✲s❧✐❞❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t ❛♥ ❖❧②♠♣✉s tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✇✐t❤ ✶✷✵✵① ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❚❛❜❧❡s ✶✲✹ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ③♦♥❛t✐♦♥s ✭▼❛rt✐♥✐✱ ✶✾✼✶❀ ❇♦❧❧✐ ❛♥❞ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ✶✾✽✺❀

P❡r❝❤ ◆✐❡❧s❡♥✱ ✶✾✽✺❛✱❜❀ ❇❡r❣❣r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❇✉r♥❡t✱ ✶✾✾✽❀ ❨♦✉♥❣✱ ✶✾✾✽❀ ❖❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇❡r❣✲

❣r❡♥ ❛♥❞ P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✺❀ P❡❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛✣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ●r❛❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

✇❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣❛✐❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♠❛r❦❡rs ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾✱ ✇❤✐❝❤

❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ r♦❜✉st ❛❣❡ ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✴❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞❛t✉♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ t✉♥✐♥❣ ♦❢

s❡✈❡r❛❧ ❝♦r❡❞ ❧♦♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✭❘❛✣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ●r❛❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❩❡❡❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ r✐❝❤ ✐♥ s♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝✉tt✐♥❣s ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ s✐t✉ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ❝❧❛❜s ♦r ❝♦r❡s✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ❈✉tt✐♥❣s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❛✈✐♥❣s ❛t t✐♠❡ ♦❢ ❞r✐❧❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❛

❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♠✐❝r♦❢♦ss✐❧s ♦❢ ②♦✉♥❣❡r s❡❞✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ s✐t✉ s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❛t❡❞ ♠✉st ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦❧❞❡st ♠✐❝r♦❢♦ss✐❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚♦

str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ ❛♥❞✴♦r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❡❧❧s✱

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠♦r❡ ❝❛✈✐♥❣s ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞r✐❧❧✐♥❣ ♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❢♦ss✐❧s✳

■♥ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ✭❝❛✈❡❞✱ r❡✇♦r❞❡❞✱ ✐♥ s✐t✉✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛❣❡s ✐s s♦

❤✐❣❤ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❡ ❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤② ✭♣r✐s♠ ♦❢ ❧♦✇ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♦r

♦❢ ❤✐❣❤ s❡❛ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ ♠✐❝r♦❢♦ss✐❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐t✳

❆♥❛❧②s❡s ♦❢ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦♣❧❛♥❦t♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭✇❡❧❧s ❳✶ ❛♥❞

❳✸✮ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝

❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ✐♥ s♦♠❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❞❛t❡❞

s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ✜rst ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s✱ ❛s t❤❡② ♠✉st ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡✢❡❝t♦r✳ ■♥ ❛

s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ✉s❡❞ ❢♦r ❧♦❣ ❞r❛✇✐♥❣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❞❡♣t❤✲✈❡❧♦❝✐t② ❧❛✇s ❜✉✐❧t

❢♦r ❡❛❝❤ ✇❡❧❧s✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❣❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❧❞❡st ❝♦♥s✐st❡♥t ♠✐❝r♦❢♦ss✐❧s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✇❡❧❧s ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ✭❳✶ ❛♥❞ ❳✸✮ ♣❧✉s s♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞

❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t✇♦ ♦t❤❡r ✇❡❧❧s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚♦t❛❧✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

✸✳✷✳✺ ❖r❜✐t❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤②

❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts s❤♦✇s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡♣❡t✐t✐✈❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♠♦t✐❢✳ ❚❤❡② ♠✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

t❤❡ t❤✐r❞ ♦r❞❡r ❝②❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦✇ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r♠ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♦r✐❣✐♥

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊❛rt❤ ♦r❜✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡r❡ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s

✭❡✳❣✳ ❙tr❛ss❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮❀ ❇♦✉❧✐❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ▼❛rt✐♥❡③ ❛♥❞ ❉❡r❛ ✭✷✵✶✺✮✳✳✮✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦

✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡s ♦r ❝②❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢

s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♦♥s ②❡❛rs ✭❛r♦✉♥❞ ✶✳✷✱ ✷✳✹ ❛♥❞ ✾ ▼❛✮✳ ▲❛s❦❛r ✭▲❛s❦❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✶✶✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♦r❜✐t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✲ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ✕ ❢♦r ❈❡♥♦③♦✐❝ t✐♠❡s✳

❇✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✱ ♦r s❡ts ♦❢✱ r❡♣❡t✐t✐✈❡ t❤✐r❞✲♦r❞❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✭s✮

❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❣❡ r❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❲❡ ✉s❡❞ ▲❛s❦❛r✬s ♦r❜✐t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥

✭▲❛s❦❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t✐♠❡ r❛♥❣❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s r❡❝♦r❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛t❡ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❛t

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❛♣✐❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②✳ ❲❡ ✉s❡❞ ▲❛s❦❛r✬s ♦r❜✐t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛

♣r♦①② ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡✉st❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✿ ❧♦✇✲❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♣❡r✐♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦❧❞ ❝❧✐♠❛t❡s

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦✇ s❡❛ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤✲❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♣❡r✐♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✇❛r♠ ❝❧✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤

s❡❛ ❧❡✈❡❧✳

✸✳✷✳✻ P♦❧❧❡♥ ❛♥❞ s♣♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣❛❧❛❡♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ♣❡r s❛♠♣❧❡ ❡①❝❡♣t ✐♥ ♦♥❡ ✈❡r② ♣♦♦r s❛♠♣❧❡

✭❚❛❜❧❡s ✺✲✻✱ ❙✉♣♣❧✳ ♠❛t✳✮✳ ❖♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ t❤✐rt❡❡♥ t❛①❛ ✶ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠

✇❡❧❧ ❳✶✱ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ t✇❡♥t②✲❡✐❣❤t t❛①❛ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t② ❡✐❣❤t s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✇❡❧❧

❳✶✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥t♦ ❡❧❡✈❡♥ ❣r♦✉♣s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦❢

❆❢r✐❝❛✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❞❛② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳ ❇♦t❛♥✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ✐s

❢♦r ❧♦♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❛♥❞ ◆❡♦❣❡♥❡ r❡❝♦r❞s t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❢♦ss✐❧ ♣♦❧❧❡♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣♦❧❧❡♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♣❧❛♥ts ✭s❧✐❞❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ❝♦❧❧❡❝✲

t✐♦♥s✱ ❛t❧❛s❡s✱ s♣❡❝✐❛❧ ♣❛♣❡rs✮ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤❡r❜❛r✐✉♠ s♣❡❝✐♠❡♥s ✭❙✉❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r P❛❧❡♦❣❡♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭❙✉❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

P♦❧❧❡♥ ✢♦r❛ ♦❢ ✇❡❧❧ ❳✶ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❝♦r❞ t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡

❝❧❛②❡② s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✭❋✐❣s✳ ✻✲✼✮✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ♠♦❞❡r♥ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ●r❛♥❞ ❘❤ô♥❡

❉❡❧t❛ ✭❙❊ ❋r❛♥❝❡✮ s❤♦✇ t❤❛t ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❞❡❧t❛✐❝ t♦ ♣r♦t♦❞❡❧t❛✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡

❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r✐✈❡r ✭❈❛♠❜♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢

t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❜❛s✐♥ ✭❇❡❛✉❞♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ r❡❝❡♥t ◗✉❛t❡r♥❛r② s✐♠✐❧❛r

s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▲✐♦♥s ✭♦✛s❤♦r❡ ❙❊ ❋r❛♥❝❡✮ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇❡❛❦ r❡✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ♣❛❧②♥♦♠♦r♣❤s

✭✐✳❡✳ ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ s♣♦r❡s✮ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❤✐❣❤ s❡❛ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ s❡❛✲❧❡✈❡❧

❢❛❧❧ ✭❇❡❛✉❞♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ P♦❧❧❡♥ ✢♦r❛ ♦❢ ✇❡❧❧ ❳✸ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ t♦ ♠✐❞❞❧❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡

❤❡♠✐♣❡❧❛❣✐❝ s❤❛❧❡s ❛♥❞ s✐❧ts ✭❋✐❣s✳ ✻✲✼✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ❞♦♥❡ ♦♥ ♠♦❞❡r♥ ❞❡❡♣❡r ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛

✶✳ ❆ t❛①♦♥ ✭♣❧✳ t❛①❛✮ ✐s ❛♥ ❡♥t✐t② ✐♥ ❙②st❡♠❛t✐❝s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛ ❢❛♠✐❧②✱ ❛ ❣❡♥✉s ♦r ❛ s♣❡❝✐❡s✳

✶✵✽



✸✳✷ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ r✐✈❡r s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▲✐♦♥s ♠❛② ❣✉✐❞❡ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧❡♥

r❡❝♦r❞ ♦❢ ✇❡❧❧ ❳✸ ✿ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❤❡❧❢ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ❛r❡ r✐❝❤ ✐♥ ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤♦✉t s♦rt✐♥❣ ❜②

♠❛r✐♥❡ ❝✉rr❡♥ts t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ r❡✇♦r❦✐♥❣ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r ✭❇❡❛✉❞♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱❄✮ ❀ ♣♦❧❧❡♥ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ r❡❝❡♥t t✉r❜✐❞✐t❡s ♦❢

t❤❡ ❘❤ô♥❡ ◆❡♦❢❛♥ ✭●✉❧❢ ♦❢ ▲✐♦♥s✮ ❛♣♣❡❛r❡❞ ♥♦t ♠✉❝❤ ❞✐st✉r❜❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❤❡❧❢ ♣♦❧❧❡♥

r❡❝♦r❞✱ ❞❡s♣✐t❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ r❡✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❧♦✇ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✭❇❡❛✉❞♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛♥❝✐❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t②♣❡s ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡✇♦r❦❡❞✱ ♣❛❧②♥♦♠♦r♣❤s ♦❢ ✇❡❧❧s ❳✶

❛♥❞ ❳✸ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡✇♦r❦❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ♣♦♦r❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ ♦r ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❞❛r❦

❝♦❧♦✉r✐♥❣ ✭❚❛❜❧❡s ✺✲✻✱ ❙✉♣♣❧✳ ♠❛t✳✮✳ P♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝❛✈✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢

t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t②♣❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡

s❧✐❣❤t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣♦❧❧❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝❛✈✐♥❣s ❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❚❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❝❛t❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡r ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ✐♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠

str♦♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡st✱ ❛r✐❞ ✕ t❤❡ ❑❛❧❛❤❛r✐ ❉❡s❡rt ✕ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st✱ ✈❡r② ❤✉♠✐❞ ✕

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼❛❧❛✇✐ ▲❛❦❡ ✭❋✐❣✳ ✸✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ s♦♠❡ ♣❛t❝❤❡s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥ ❢♦r❡st

♣❡rs✐st ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛♥❣r♦✈❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛st❧✐♥❡✱ t❤❛t ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤

❢❡✇ r❡❧✐❝t ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❆❢r♦♠♦♥t❛♥❡ ❢♦r❡st t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡

♠❛♣ ✭❋✐❣✳ ✸✮✳ ■♥ ❚❛❜❧❡s ✺ ✲ ✻ ✭❙✉♣♣❧✳ ♠❛t✳✮ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣♦❧❧❡♥ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❧❧s ✶ ❛♥❞

✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❛①❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥ ❡❧❡✈❡♥ ❣r♦✉♣s

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ t②♣❡s ✭❋✐❣✳ ✸✮✳ ❚❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ❛❧❧♦✇ ❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝

♣♦❧❧❡♥ ❞✐❛❣r❛♠s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✱ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦❧❧❡♥

s✉♠ ✭❚❛❜❧❡s ✺✲✻✱ ❙✉♣♣❧✳ ♠❛t✳✮✳ ❙✉❝❤ ❞✐❛❣r❛♠s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ♣♦❧❧❡♥✲❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣r♦✉♣s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❛t❤❡r ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧❡♥ ❣r♦✉♣s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝

♣♦❧❧❡♥ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ✇❡❧❧s ✶ ❛♥❞ ✸ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧❡♥ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✐♠❛t✐❝❛❧❧② ♦♣♣♦s❡❞

t❛①❛ ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ t❛①❛ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♣♦t❧✐❣❤t s♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❈♦✉r ❛♥❞

❉✉③❡r✱ ✶✾✼✽✮✳ ❙✉❝❤ r❛t✐♦s ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥ ♣❛❧②♥♦❧♦❣② ✭❉❛❧✐❜❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤❡ ♣♦❧❧❡♥

r❡❝♦r❞ ♦❢ ✇❡❧❧s ✶ ❛♥❞ ✸✱ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦❧❧❡♥ r❛t✐♦ ✏tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥ ❢♦r❡st ✰

✇❛r♠✲t❡♠♣❡r❛t❡ s❡♠✐✲❞❡❝✐❞✉♦✉s ❢♦r❡st ✰ ♣✐♦♥❡❡r ❢♦r❡st ✴ s♣❛rs❡ ❢♦r❡st t♦ ✇♦♦❞❡❞ s❛✈❛♥♥❛❤ ✰ ❞r②

❣r❛ss❧❛♥❞ t♦ ♦♣❡♥ s❛✈❛♥♥❛❤✑✱ ✐✳❡✳ ❧♦✇ ❛❧t✐t✉❞❡ ❵❢♦r❡st ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❤✉♠✐❞ ❝♦♥t❡①t✮ ✈s✳ ♦♣❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

✭❞r② ❝♦♥t❡①t✮✬✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr❛st ✐♥ ❤✉♠✐❞✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱

t❤❡ r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❍✉♠✐❞✐t② ■♥❞❡① ✭❍■✮✳ ■ts ✈❛❧✉❡s ≤✶ ♠❡❛♥ ❞r✐❡r ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ≥✶ ♠❡❛♥ ♠♦r❡ ❤✉♠✐❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❍■ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥♥✉❛❧

r❛✐♥❢❛❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧❧❡♥ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t

❜❛s✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❉❡❇✉s❦ ✭✶✾✾✼✮ r❡❛❧✐s❡❞ ♣♦❧❧❡♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ▲❛❦❡ ▼❛❧❛✇✐ ❧♦❝❛t❡❞

❛t ❛❜♦✉t ✺✵✵ ♠ ✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆ r♦✉❣❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❧❡♥ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❵❡✈❡r❣r❡❡♥

❢♦r❡st ✴ ❣r❛ss❧❛♥❞✬ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜②

❢♦r❡sts ❛♥❞ ✐ts s♦✉t❤❡r♥♠♦st ♣❛rt ✐♥❤❛❜✐t❡❞ ❜② ✇♦♦❞❡❞ s❛✈❛♥♥❛❤ ✭❚✐♠❜❡r❧❛❦❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚♦ t❤❡ ♥♦rt❤

✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝❛✳ ✷✹✵✵ ♠♠✴②r✱ t❤❡ r❛t✐♦ ✇♦✉❧❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✶✸✸ t♦ ✵✳✺✺✺✳ ❚♦ t❤❡ s♦✉t❤

✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✽✵✵ ♠♠✴②r✱ t❤❡ r❛t✐♦ ✇♦✉❧❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✵✹✷ t♦ ✵✳✵✼✼✳

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

Zambezi 

catchment 

Sparse forests to wooded savannahs ( with Acacia and Combretum)

Coastal vegetation 

Lakes 

Deciduous warm-temperate forests and mosaic grasslands

Sparse forests with Colophospermum mopane (Leguminosae Caesalpinioideae)

Tropical rain forests 

Mangroves

Evergreen dry (pionneer) forests

Wooded savannahs (Miombo) 

Freshwater ecosystems (�ood plains)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ Pr❡s❡♥t✲❞❛② ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✭❚✐♠❜❡r❧❛❦❡✱ ✷✵✵✵✮✳
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❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥ ▼❛r❣✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t✇♦

♠❛❥♦r tr❛♥s❢♦r♠ ❢r❛❝t✉r❡ ③♦♥❡s ✭❋✳❩✳✮ ✭❋✐❣✳ ✶❆✮✱ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❋✳❩✳ t♦ t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ t❤❡ ❉❛✈✐❡

❘✐❞❣❡ ♦r ❉❛✈✐❡ ❋✳❩✳ t♦ t❤❡ ❡❛st✳ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ❜② t❤❡ ❇❡✐r❛ ❍✐❣❤ ❛♥❞

♣❛ss❡s ❧❛t❡r❛❧❧② ✐♥t♦ ❛ ❞❡❡♣✲s❡❛ ♣❧❛✐♥✱ t❤❡ ❆♥❣♦❝❤❡ ❇❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✶❆✮✳

✸✳✸✳✶ ●❡♦❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣

❚❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ▼❛r❣✐♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❜r❡❛❦✲✉♣✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st ✐s st✐❧❧

❞❡❜❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✺✺✳✸ ▼❛ ✭▼✷✻✮ ✭❏♦❦❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✵✮ t♦ ✶✻✻

▼❛ ✭▼✹✶✮ ✭▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✷✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝✳ ❚❤❡ ❇❡✐r❛

❍✐❣❤ ✐s ❛ ✷✽✵ ❦♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ✶✵✵ ❦♠ ✇✐❞❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ t❤❛t r✉♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡

❝♦❛st ✭❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✵❀ ▼✉❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✐♥t♦ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧

♣❛rt ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

t✉r❜✐❞✐t❡ ❞❡♣♦s✐ts✳

❖♥s❤♦r❡✱ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❞r❛✐♥s ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭❚❤♦♠❛s ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✶✾✽✽✮ t♦ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❆❘❙✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

✶✶✵
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❡r♦❞❡❞ ❛❜♦rt❡❞ ❑❛r♦♦ ❘✐❢ts ✭▲✉❛♥❣✇❛✱ ❈❛❜♦r❛ ❇❛ss❛✱ ▼✐❞✲❩❛♠❜❡③✐✮ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ◆❡♦❣❡♥❡ ❘✐❢ts ✭▼❛✲

❧❛✇✐✴❙❤✐r❡✮✳ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡r ♣❛t❤ ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦✲

♠♦r♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐✱ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❞✇❛t❡rs t♦

❱✐❝t♦r✐❛ ❋❛❧❧s ❀ ▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✱ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❛❧❧s t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦❛st❛❧

♣❧❛✐♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❛❜♦r❛ ❇❛ss❛ ●♦r❣❡ ❀ ❛♥❞✱ ▲♦✇❡r ❩❛♠❜❡③✐✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡

❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥ ✭❋✐❣✳ ✶❇✮✳

❚❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✉♣❧✐❢ts

♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ t❤❡ ❊❆❘❙ ✭❋✐❣✳ ✹✮ ✿

❼ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✐♥ t❤❡ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐♥❞✉✲

❝❡❞ ❛ ✢❡①✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♠♣♦♣♦ t♦ ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡rs✱ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❄ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

▼♦♦r❡ ✭✶✾✾✾✮ ❛s t❤❡ ❖❦❛✈❛♥❣♦✲❑❛❧❛❤❛r✐✲❩✐♠❜❛❜✇❡ ❤✐❣❤✳ ❆♣❛t✐t❡ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦ ❛♥❛❧②s✐s ✭❆❋❚❆✮

r❡❝♦r❞❡❞ t❤✐s ❡✈❡♥t ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ✭❡✳❣✳ ✭●❛❧❧❛❣❤❡r ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✾✾❀ ❱❛♥ ❉❡r ❇❡❡❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✮✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♠❛✐♥ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ✭●✉✐❧❧♦✲

❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❼ ❆ s❡❝♦♥❞ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

▼✐♦❝❡♥❡✳ ❚❤✐s ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ t✐❧t ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ▼❛r❣✐♥

❛♥❞ r❡❧✐❡❢ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❆❋❚❆ ✭❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜✱ ✷✵✶✵❀ ❊♠♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮

❛♥❞ t✐❧t❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡♣♦s✐ts ✭❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ ❋♠ ❛♥❞ ❯rr♦♥❣❛s ❋♠ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮

✭❋❧♦r❡s✱ ✶✾✼✸✮✳

❼ Pr♦❣r❡ss✐✈❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❆❘❙ s✐♥❝❡ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❝✲

❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺✮ ❝♦❡✈❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ r❡❧✐❡❢ ✭P✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❚❤❡ ❊❆❘❙ ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇❡st❡r♥ ❜r❛♥❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝r♦ss❡s ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐♠✐ts t❤❡

❘♦✈✉♠❛ ❛♥❞ ❱✐❝t♦r✐❛ ✏♣❧❛t❡s✑ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ♣❧❛t❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛st❡r♥ ❜r❛♥❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝r♦ss❡s

❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ s♣r❡❛❞s ✐♥t♦ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❉❛✈✐❡ ❘✐❞❣❡ ✭▼♦✉❣❡♥♦t

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮✳ ■t ❞❡❧✐♠✐ts t❤❡ ❘♦✈✉♠❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♦♠❛❧✐❛♥ ✏♣❧❛t❡s✑✳

❯♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❊❆❘❙ ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✐ts ❡❛st❡r♥ ❜r❛♥❝❤ ✭✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✲▼✐♦❝❡♥❡✱ ✇✐t❤

❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ✇✐t❤ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭▲■P ✱ ❈♦✉❧✐é

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❊t❤✐♦♣✐❛♥ ❘✐❢t s❤♦✉❧❞❡rs ✭P✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❡st❡r♥

❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊❆❘❙ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✭▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

▲❛❦❡ ❆❧❜❡rt ❛t ❛❜♦✉t ✶✼ ▼❛ ✭❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❚❛♥❣❛♥②✐❦❛ ❘✐❢t ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✲✶✷

▼❛ ✭❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❧❛✇✐ ❘✐❢t ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛t ✽✳✻ ▼❛ ✭❙♦♥❣✇❡ t✉✛✮ ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀

❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ✉♣❧✐❢t ❞❛t❡❞ ❛t

✷✳✺ ▼❛ ✭▼❛❝P❤❡❡✱ ✷✵✵✻❀ ❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❑✴❆r ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❞❛t✐♥❣ ✭❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮

❢r♦♠ t❤❡ ❆❧❜❡rt ❘✐❢t t♦ t❤❡ ◆♦rt❤ ▼❛❧❛✇✐ ❘✐❢t✳ ❚❤✐s ♠❛❥♦r t❡❝t♦♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡

❤❛s s❤❛♣❡❞ ❛ ✻✵✵✵ ❦♠ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❛r❡❛ ✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺✮ t❤❛t ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛✐♥❧② ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ✇✐t❤ ❛

♠❡❞✐✉♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝r❡st t❤❛t r❡❛❝❤❡s ✶✺✵✵✲✺✶✵✵ ♠✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

✸✳✸✳✷ ▼❛r❣✐♥ ✐♥✜❧❧✐♥❣

❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r❡❝♦r❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝✱ ❞❡♣♦s✐t❡❞

♦✈❡r ❑❛r♦♦ ✈♦❧❝❛♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❊❛r❧② ❏✉r❛ss✐❝ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮ ✭❋✐❣✳ ✹✮✳ ❚❤❡ ▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝

s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❛♥❞② r❡❞✲❜❡❞s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❛❧♦♥❣ ❜✉r✐❡❞ ❣r❛❜❡♥s✳ ❈r❡t❛❝❡♦✉s r♦❝❦s

❛r❡ t❡rr✐❣❡♥♦✉s s❡❞✐♠❡♥ts ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛♥❞ s❤❛❧❧♦✇ ♠❛r✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❙❡♥❛✱ ❉♦♠♦

✭▲♦✇❡r ❛♥❞ ❯♣♣❡r✮✱ ❛♥❞ ▲♦✇❡r ●r✉❞❥❛ ❋♠✮✳ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♠❛r✐♥❡ ❛♥❞ ❞❡❧t❛✐❝

✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮ ✭❋✐❣✳ ✹✮✳ ❚❤❡ P❛❧❡♦❣❡♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❤❛❧❧♦✇✱ ♠✐①❡❞ ♠❛r✐♥❡

♣❧❛t❢♦r♠ ✭❯♣♣❡r ●r✉❞❥❛ ❋♠✮✱ t❤❡ ❊♦❝❡♥❡ ❜② ❛ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ ❋♠✮✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ♦❢

❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠s✱ t❤❡ ▲✐♠♣♦♣♦

❛♥❞ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛s ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✳

✶✶✷



✸✳✸ ●❊❖▲❖●■❈❆▲ ❙❊❚❚■◆●

ETAGES
Io.

Ca.
Gelasian

Piacenzian
Zanclean

Messinian

Tortonian

Serravallian
Langhian

Burdigalian

Aquitanian

Chattien

Rupelian

Priabonian

Bartonian

Lutetian

Ypresian

Thanetian

Selandian

Danian

Maastrichtian

Campanian

Santonian

Coniacian

Turonian

Cenomanian

Albian

Aptian

Barremian

Hauterivian

Valanginian

Berriasian

Tithonian

Kimmeridgian

Oxfordian

Callovian

JU
R

AS
SI

C
Ep

.
PL

.
PL

I
LA

TE

M
IO

C.

M
ID

. 

M
IO

C

EA
R

LY

M
IO

CE
N

E 
O

LI
G

O
CE

N
E

EO
CE

N
E

PA
LE

O
CE

N
E

U
PP

ER
  C

R
ET

AC
EO

U
S

LO
W

ER
  C

R
ET

AC
EO

U
S

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

M10

M11

M7

M26

M41

C34 C34

C29

M0r

SO
M

AL
IE

 B
AS

IN
M

OZ
AM

BI
QU

E 
BA

SI
N

N
AT

AL
 V

AL
LE

Y

SO
UT

H
 A

TL
AN

TI
C 

OC
EA

N

M
AS

CA
RE

N
E 

BA
SI

N

LI
M

PO
PO

 - 
M

OZ

M
OZ

 C
H

AN
N

EL

MARION

DECCAN

OCEANIC 
ACCRETION (A)

PLUME

CR
ET

AC
EO

US
 Q

UI
ET

 Z
.

(B) (C) (D) (E) (F) (G)

MADAG.

LIPs

UMB.
JOZINI

? ?

HALL 
BANK

VOLCANISM

CHILWA

PROV

2nd SOUTH AFRICAN
PLATEAU UPLIFT

1st SOUTH AFRICAN
PLATEAU UPLIFT

TILT

TILT

?

LI
M

PO
PO

 - 
RI

FT
S

O-
K-

Z 
   F

LE
XU

RE
EA

ST
 A

FR
IC

AN
 R

IF
TS

MAIN AFRICAN
DEFORMATIONS

DENUDATION EP.

N.LIMP ZAMB. ANG. 

?

 

TILT

NO
RT

H 
ZA

M
BE

ZI

UR
EM

A.
 G

M
AL

AW
I

 
IN

HA
M

IN
GA

 FA
UL

T

MOZAMBIQUE
DEFORMATIONS

LIMPOPO / ZAMBEZE

DIFFERENTIATION ?

ONSHORE BASINSHELF

STRATIGRAPHY ZAMBEZE

 RED BEDS 

LUPATA fm

(Continental 

sandstones)

L. GRUDJA L. GRUDJA

UP. GRUDJA

(lagoon ?)

CHERINGOMA

(shallow water

in. shelf)

OCEANIC

CRUST

Dunes ?

LUPATA fm

eq. RED BEDS

(Continental 

sandstones)

(deltaic)

LOWER DOMO

(Outer shelf)

SENA Fm 

DOMO SAND

U. DOMO

(outer shelf)

UP. GRUDJA

(reef )

CHERINGOMA

BFF

BFF

SLUMP

SLUMP

C
O

N
T

O
U

R
IT

E
S

? ?

SLUMP

SENA Fm 

(Fluvial)

(Sands)
MAZAMBA 

ZAMBEZI

DELTAIC

COMPLEX

ZAMBEZI

DELTAIC

COMPLEX

Marine carbonate sedimentation

Continental sedimentation

Marine siliciclastic sedimentation

Maximum flooding surface

Major unconformitiesAlkaline

Kimberlitic

1)

2)
1, 2)

1)

1)

1)

1, 2)

1)

3)

4)

2)

5)

3, 4)
1)

4, 5, 6, 7)

2, 3)

3)

4)

2)

1)

7)

5, 6)

8)

8)

3)

4, 5)

6, 7)

Compilation of  data from literature :

A) : (1) Leinweber et al., 2013; (2) Konig and Jokat, 2010; 3) Goodlad et al., 1982;  (4) Leinweber and Jokat, 2011; (5) Tikku et al., 2002; (6) Cochran, 1988; (7) Raillard,1990 ; 

(8) Plummer and Belle, 1995. 

B):  (1) Storey et al., 1995; (2)Mahoney et al., 2002.
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙✉♠♠❛r② ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ✭♦❝❡❛♥✐❝ ❛❝❝r❡t✐♦♥✱ ♣❧✉♠❡s✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✮ ❛♥❞
t❡❝t♦♥✐❝ ✭♠❛✐♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♣❧✐❢ts✮ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡
str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠❛✐♥ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❛r✐♥❡ ✢♦♦❞✐♥❣s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

✸✳✸✳✸ ❈❧✐♠❛t❡ s❡tt✐♥❣

❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ✿ ❝♦♠♣✉t❡r

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❙❡♣✉❧❝❤r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❀ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s s✉❝❤ ❛s ❜❛✉①✐t❡s ♦r ❡✈❛♣♦r✐t❡s

✭❙❝♦t❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✽❀ ▼♦r❧❡②✱ ✷✵✶✶✮ ❀ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛❧❛❡♦❜♦t❛♥✐❝❛❧ ❞❛t❛

s✉❝❤ ❛s ❧❡❛✈❡s ✭❏❛❝♦❜s ❛♥❞ ❲✐♥❦❧❡r✱ ✶✾✾✷❀ ❏❛❝♦❜s ❛♥❞ ❍❡r❡♥❞❡❡♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ❢r✉✐t ✭❈❤❡st❡rs✱ ✶✾✺✼✮✱

♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ✭❱✐♥❝❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ✷✵✶✵❀ ❘❛s♠✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ✭❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱

✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s❡❞ ❧❡❛❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t♦ q✉❛♥t✐❢② ♣❛❧❛❡♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❏❛❝♦❜s✱

✷✵✵✷❀ ❏❛❝♦❜s ❛♥❞ ❍❡r❡♥❞❡❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼♦st st✉❞✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉t❝r♦♣s ✐♥ ♥♦rt❤❡❛st

❆❢r✐❝❛ ❀ ♦♥❧② ❇♦♥♥❡✜❧❧❡ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✉r✈❡ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧❧❡♥ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ ✇❡❧❧ ❉❙❉P ✷✸✶ ✭●✉❧❢ ♦❢ ❆❞❡♥✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s

❞❛t❛ ❤✐♥❞❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ✭❏❛❝♦❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② ♠❛❥♦r

❝❧✐♠❛t❡ tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✿

P❛❧❡♦❝❡♥❡ ✿ ❚❤❡ P❛❧❡♦❝❡♥❡ ✇❛s ❛ ✇❡t ❛♥❞ ✇❛r♠ ♣❡r✐♦❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ P❛❧❛❡♦❝❡♥❡✲❊♦❝❡♥❡

❚❤❡r♠❛❧ ▼❛①✐♠✉♠✱ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♠❡❣❛t❤❡r♠❛❧ r❛✐♥❢♦r❡st ♦r ♠♦♥s♦♦♥ ❢♦r❡st ✭▼♦r❧❡②✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞

❧❛t❡r✐t✐❝ r♦❝❦s ❢r♦♠ ✷✸◦◆ t♦ ✷✸◦❙ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳

❊♦❝❡♥❡ ✿ ❚❤❡ ❊♦❝❡♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✇❡tt❡st ❛♥❞ ✇❛r♠❡st ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝✱ ✇✐t❤ ❞❡❡♣✲

s❡❛ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✶✵◦❈ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆s ✐♥ t❤❡

P❛❧❛❡♦❝❡♥❡✱ ❛ ♠❡❣❛t❤❡r♠❛❧ r❛✐♥❢♦r❡st ♦r ♠♦♥s♦♦♥ ❢♦r❡st ❝♦✈❡r❡❞ ♠♦st ♦❢ ❆❢r✐❝❛ ✭❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱

✷✵✵✽❀ ▼♦r❧❡②✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇♦♦❞❧❛♥❞s ❡①✐st❡❞ ✐♥ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ▲✉t❡t✐❛♥ ❛t ✹✻ ▼❛ ✭❍❡r❡♥❞❡❡♥ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜s✱ ✷✵✵✵❀ ❏❛❝♦❜s ❛♥❞ ❍❡r❡♥❞❡❡♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❡❣❛t❤❡r♠❛❧ ❢♦r❡st ♦✈❡r ❆❢r✐❝❛ ✭❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳

❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✿ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ✐ts ♦✉ts❡t ❜② ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡ s❤❡❡t

❛♥❞ ❛ ✺◦❈ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡❡♣✲s❡❛ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛♥ ✐❝❡❤♦✉s❡

♣❡r✐♦❞✳ ▲♦❝❛❧❧②✱ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦✐st ❢♦r❡sts ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛tt✐❛♥

✭❏❛❝♦❜s ❛♥❞ ❍❡r❡♥❞❡❡♥✱ ✷✵✵✹❀ ❏❛❝♦❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ P❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

♦✉t❝r♦♣s ♦❢ t❤✐s ❛❣❡ ♦✈❡r ❧❛r❣❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❝❧✐♠❛t❡ ❜❡❧t

✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✭❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳

▼✐♦❝❡♥❡ ✿ ❚❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✭✶✹✳✼✲✶✼✳✵ ▼❛✮ ✭❩❛❝❤♦s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❙❡rr❛✈❛❧❧✐❛♥✮ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡

s❤❡❡t ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② t♦ ♠✐❞❞❧❡

▼✐♦❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊❆❘❙ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡

❝r❡❛t❡❞ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✇❡t ❢♦r❡sts ❛❜♦✈❡ ❞r✐❡r ♣❧❛✐♥s

❛♥❞ r❛✐♥ s❤❛❞♦✇ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❞r✐❡❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❝♦r❞ ♦❢ ✇❡❧❧ ❉❙❉P ✷✸✶ ✭●✉❧❢ ♦❢ ❆❞❡♥✮✱ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡ ✭✷✵✶✵✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤r❡❡ ♣✉❧s❡s ♦❢

❣r❛ss❧❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧❧❡♥ r✐❝❤♥❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

♦❢ ✇❡t ❡✈❡♥ts ❛t ✶✵✳✺✱ ✼✳✵ ❛♥❞ ✺✳✺ ▼❛ ❛♥❞ ❛♥ ❛r✐❞ ❡✈❡♥t ❛t ✻✳✺ ▼❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

P❧✐♦❝❡♥❡ ✿ ❆t ✇♦r❧❞✲s❝❛❧❡ t❤❡ ❡❛r❧② P❧✐♦❝❡♥❡ ✭✺✳✸✲✸✳✻ ▼❛ ✲ ❩❛♥❝❧❡❛♥✮ ✐s ❛ ✇❛r♠ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ t✇♦

✶✶✹



✸✳✹ ❘❊❙❯▲❚❙

❝♦♦❧✐♥❣ ✭❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✮ ❡✈❡♥ts ❛r♦✉♥❞ ✹✳✾✲✹✳✽ ▼❛ ❛♥❞ ✹ ▼❛ ✭❉❡ ❙❝❤❡♣♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧❡r ✉♣♣❡r

P❧✐♦❝❡♥❡ ✭P✐❛❝❡♥③✐❛♥✮ ✐s ♣✉♥❝t✉❛t❡❞ ❜② ❛ ✇❛r♠ ♣❡r✐♦❞ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▼✐❞✲P✐❛❝❡♥③✐❛♥ ✭❢♦r♠❡r ♠✐❞✲

P❧✐♦❝❡♥❡✮ ❲❛r♠t❤ ✭♦r ❲❛r♠ P❡r✐♦❞✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✷✺ ❛♥❞ ✸✳✵✺ ▼❛ ✭❡✳❣✳ Pr❡s❝♦tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳ ❚❤❡

❡❛r❧② P❧✐♦❝❡♥❡ ✐s ❛♥ ❆❢r✐❝❛♥✲s❝❛❧❡ ❤✉♠✐❞ ❡✈❡♥t ✭❡✳❣✳ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡ ✭✷✵✶✵✮✮✳

P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ✿ ❚❤❡ P❧✐♦❝❡♥❡ ✲ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛t t❤❡ ❡❛r❧② ✲ ♠✐❞❞❧❡

P❧❡✐st♦❝❡♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✵✳✽✲✵✳✾ ▼❛✮ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

♦❜❧✐q✉✐t② ✐♥ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❝②❝❧❡s ✭✹✶ ❦②rs✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② P❧❡✐st♦❝❡♥❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❛t ♦❢ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②

✭✶✵✵ ❦②rs✮ ❛❢t❡r✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐✲❙❛❤❛r❛ ♠❛r✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤

t❤❡ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❛❡♦❧✐❛♥ ❞✉sts ✐♥ ❲❡st ❛♥❞ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❚✐❡❞❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❉❡♠❡♥♦❝❛❧✱

✶✾✾✺✮✳

✸✳✹ ❘❊❙❯▲❚❙

✸✳✹✳✶ ❙❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❋✐❣✳✺✲✼✮

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✿ ❛ ♠❛r❣✐♥ ❞❡❧t❛ ✭♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐♥✜❧❧✐♥❣✮

❛♥❞ ❛ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❛♠♣✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❞❡❧t❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡✐❣❤t

❛♥❞ st❡❡♣♥❡ss ♦❢ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✭❢r♦♠ ✽✵ t♦ ∼✶✹✵✵ ♠✮✳ ❚❤❡

✢❛t ✉♣str❡❛♠ ♣♦rt✐♦♥ ✭✉♥❞❛❢♦r♠ ♦r t♦♣s❡t✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✢❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛r❛❧❧❡❧✲t♦✲s❧✐❣❤t❧②✲

❞✐✈❡r❣❡♥t r❡✢❡❝t♦rs ✭❋✐❣✳ ✺✮✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❧♦❣s ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡❧t❛✐❝ ♣❧❛✐♥ ❞❡♣♦s✐ts ♣❛ss✐♥❣ ✉♣str❡❛♠ t♦ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥ ❞❡♣♦s✐ts ✭s❡q✉❡♥❝❡s ❙✻✲❙✹✮ ♦r✱

♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❞❡❧t❛✐❝ ♣❧❛✐♥s ❛♥❞ s❤❡❧❢ ❞❡♣♦s✐ts ❞✉❡ t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ♠❛r✐♥❡ ✢♦♦❞s ✭s❡q✉❡♥❝❡s

❙✹✲❙✶✮✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡✢❡❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥s✐st ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❝❧❛②❡② s✐❧tst♦♥❡s✳ ❚❤❡

❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s ✭❢♦♥❞♦❢♦r♠ ♦r ❜♦tt♦♠s❡ts✮ s❤♦✇s ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝✐❡s✱ ❢r♦♠ ❣r❛✈✐t❛r②

❞❡♣♦s✐ts t♦ ❤❡♠✐♣❡❧❛❣✐t❡s✳ ❚❤❡ ❣r❛✈✐t❛r② ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣✳ ✺✮ ❛r❡ ❡✐t❤❡r r❡✢❡❝t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢

❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉❜✲❝❤❛♦t✐❝ r❡✢❡❝t♦rs ✲ s❤❛❧❧♦✇ t✉r❜✐❞✐t❡ ❧♦❜❡s✮

♦r ❛r❡ ❝❤❛♦t✐❝ ✭▼❛ss ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♠♣❧❡①❡s ✭▼❚❈✮ ✿ s❧✉♠♣s t♦ ❞❡❜r✐s ✢♦✇s✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s

❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠♦✉♥❞❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ s❛♥❞✇❛✈❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧s

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ r❡✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❜② ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✉rr❡♥ts ✭❝♦♥t♦✉r✐t❡s s✳❧✳ ❀ ❡✳❣✳ ❋❛✉❣èr❡s ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮❀ ❘❡❜❡s❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✲ ❋✐❣✳ ✺✮✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

Deltaic plain Pro - delta  Deep Marine 
Delta

Front
Fluvial

20 m

x 100m

Tubidites -debris �ow - contourites - hemipelagic 

Silts - shales

Sands - silts
(coastal plain - swamp and marshes)

Sands - siltsSands
(Channels area)

SEISMIC FACIES

Fluvial Deltaic plain Turbidites M.T.C - Debris �ow Contourites - Oceanic currents

Parallel to slightly divergent

re�ections. Wide range of 

amplitude. Truncations due to 

channels erosion. 

Parallel, average to high 

amplitude re�ections.

Erosive base, base and summit 

high amplitude refections.

Extension: x1 km to x10 km

Erosive base, base and summit 

high amplitude refections.

Chaotic re�ections.

Extension: x10 km

High sub-parallel to erosive 

ondulated re�ections.

Average amplitude re�ection.

Extension: x10 km to x100 km

o�ap break

20
0 

m
s 2 km

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▼❛r❣✐♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✿ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❧✐t❤♦❧♦❣②✱ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s ❤❡✐❣❤t ❛♥❞
♠❛✐♥ s❡✐s♠✐❝ ❢❛❝✐❡s✳

❚❤❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❛♠♣ ✭s❡q✉❡♥❝❡s ❙✼ ❛♥❞ ❙✻ ✲ ❋✐❣ ✼✮ ✐s ♣♦♦r❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❝✉tt✐♥❣s ❛♥❞ ♦✉t❝r♦♣s

✭✐t ❝r♦♣s ♦✉t ✉♣str❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ P❧❛t❡❛✉ ❀ ❋✐❣✳ ✶✮✳ ■t ✐s ♠❛❞❡✲✉♣ ♦❢ ♠✉❞❞② ❧✐♠❡st♦♥❡s

✭❝❛❧❝✐❧✉t✐t❡s ✲ ♠✉❞❧♦❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✮ ♣❛ss✐♥❣ ✉♣str❡❛♠ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❜✐♦❝❧❛st✐❝ ❢❛❝✐❡s ✭❝❛❧❝❛r❡♥✐t❡s

✲ ♠✉❞❧♦❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✮ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✭t✐❞❡s✱ st♦r♠s✱ ❡t❝✳✮✳ ❆t

❧❡❛st t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❋✐❣s✳ ✻✲✼✮ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡

♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤✐r❞✲♦r❞❡r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✲❜♦✉♥❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

✇❡❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✲◆❡♦❣❡♥❡ ✇❡❞❣❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛❣❡s ✕ s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✱

❛r❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♠♦t✐✈❡s✳ ❙❡✈❡♥t❡❡♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st

r❡❝❡♥t ✭P❧✳✵✱ P❧✳✺✮ t♦ t❤❡ ♦❧❞❡st ✭▼✶✱ ▼✳✶✶✮✳ ❋♦✉r ♠❛✐♥ s✉❜✲✉♥✐ts ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐♥

♣❛rt t♦ s②st❡♠ tr❛❝ts ✿

❼ ●r❛✈✐t❛r② ❞❡♣♦s✐ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❚ ♦♥❧❛♣ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❛t t❤❡ t♦❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠✳

❚❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r s❤❛❧❧♦✇ t✉r❜✐❞✐t❡ ❧♦❜❡s ✭s❡❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✮ ♦r ▼❚❈✳

❼ ❋❘ ♦r ❋❙❙❚ ❛♥❞ ▲◆❘ ♦r ▲❙❚ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❡r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♦♥❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r✳ ▼♦st ♦❢

t❤❡s❡ ✇❡❞❣❡s ❛r❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✲❛❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ▲◆❘ ♦r ▲❙❚✳ ❋❡✇ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛❝❝♦♠✲

♠♦❞❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋❘ ♦r ❋❙❙❚ ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❞❡❧t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛✲

t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ❞✉❡ t♦ ❡✉st❛s②✳

❼ ❚r❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭❚ ♦r ❚❙❚✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✱ ❤✐❣❤❧② ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❞❣❡s✳

❼ ❆ ❢❡✇ ✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞ ❍◆❘ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❤♦s❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❚❙❚✳ ▼♦st ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞

❜② ❛ s✐♥❣❧❡ r❡✢❡❝t♦r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦r ❛r❡ ❡r♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛tt❡r✳

P♦t❡♥t✐❛❧ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✲❜♦✉♥❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❋✐❣s✳ ✻✲✼✲✶✵✮ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♠❛✐♥ ▼❋❙ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥✲❚✉r♦♥✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛❣❡s ✕ s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳

✶✶✻



✸✳✹ ❘❊❙❯▲❚❙

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ✇❛s t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝②❝❧❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✇❡❧❧ ❳✬✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛

✶❉ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✭❙✵✮ t♦ t❤❡ ♦❧❞❡st ✭❙✽✮ ✿

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✽ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s✐❧tst♦♥❡s✳ ❖✤❛♣ ❜r❡❛❦s ✇❡r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳ ❚❤❡

❞❡♣♦s✐ts ♣r❡s❡♥t ❞❡st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❡r♦s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✼ ✐s ❛ ♠✐①❡❞ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ ✭♠❛✐♥❧② s✐❧tst♦♥❡s✮ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ✭❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❜✐♦❝❧❛st✐❝

s❛♥❞s✮ r❛♠♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯♣♣❡r ●r✉❞❥❛ ❋♠ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✱ ✇✐t❤ ♦✤❛♣

❜r❡❛❦s t❤❛t ✇❡r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳ ❖❝❡❛♥✐❝ ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②

t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❡r♦s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐st❛❧ r❛♠♣ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣♦rt✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❇❡✐r❛ ❍✐❣❤✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✻ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❛♠♣ ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✜♥❡r✲❣r❛✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥

❙✼✱ ✇✐t❤ st✐❧❧✲❛❝t✐✈❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❜② ♦❝❡❛♥ ❝✉rr❡♥ts✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛

❋♠ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t♦✉r✐t❡ ♠♦✉♥❞ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇❡✐r❛ ❍✐❣❤✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✺ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡st ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛✱ ✇✐t❤

✐♥❝✐s✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤❡❧❢ ✭✢❛t ✐♥❝✐s❡❞ ✈❛❧❧❡②s✮✱ t❤❡ r❛♠♣✴s❧♦♣❡ ✭❝❛♥②♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❡♣❡st ♣❛rt

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭❝♦♥t♦✉r✐t❡ ✐♥❝✐s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ▼❛♥② ♦❧❞❡r ❊♦❝❡♥❡ ❢❛✉♥❛ ❛r❡ r❡✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥ts ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤✐s ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❞❡❧t❛✱ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧

❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s ❜❡❝♦♠❡ ❤✐❣❤❡r✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✻✺✵✲✾✵✵ ♠✳ ❙②st❡♠

tr❛❝ts ❛♥❞ t❤✐r❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥ t❤✐s ♠❛✐♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❛♥❞ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ s✐❧t ❞♦✇♥str❡❛♠✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✹ ✭t❤✐r❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡ ▼✳✶✶✮ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛r❣❡st tr✉♥❝❛t❡❞ ✉♥❝♦♥✲

❢♦r♠✐t② ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❞❣❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❥♦r ♦♥❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥ts✳

❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤✐♥ ✭✷✵✵ ♠s✮ ❛♥❞ ❡r♦❞❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇❡✐r❛ ❍✐❣❤ ❜② ❧❛r❣❡ ❝♦♥t♦✉r✐t❡

✐♥❝✐s✐♦♥s✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✸ ✭t❤✐r❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ▼✳✶✵✲▼✳✶✮ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡r♦s✐♦♥❛❧ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② tr✉♥✲

❝❛t✐♥❣ ♦❧❞❡r ✐♥♥❡r ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❣r♦✇ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵ ♠✳

❚❤✐s ♠❛✐♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❋❘ ✇❡❞❣❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst s❤❛❧❧♦✇ t✉r❜✐❞✐t✐❝ ✇❡❞❣❡s ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s✳

❚❤❡ ✜rst ▼❚❈ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❚❤❡ ✉♣str❡❛♠ s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦❛rs❡ t♦ ♠❡❞✐✉♠✲❣r❛✐♥❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✷ ✭t❤✐r❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s P❧✳✺✲P❧✳✸✮✱ ♠❛✐♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✱ ❝♦♥s✐sts

♠❛✐♥❧② ♦❢ ✜♥❡ t♦ ♠❡❞✐✉♠✲❣r❛✐♥❡❞ s❛♥❞s ❛♥❞ s✐❧ts✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s r❛♥❣❡ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ ∼✶✵✵✵

t♦ ∼✶✸✵✵ ♠✱ ❛♥❞ ▼❚❈s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥✳

❼ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✶ ✭t❤✐r❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s P❧✳✷✲P❧✳✵✮✱ ♠❛✐♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✱ ✐s

t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✭❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✹✵✵ ♠✮✳ ▼❚❈s ❛r❡ t❤❡

❞♦♠✐♥❛♥t ❣r❛✈✐t② ❞❡♣♦s✐ts✳

❆ ✜rst✲♦r❞❡r ❝②❝❧❡✱ ♦r ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✲❡♥❝r♦❛❝❤♠❡♥t ❝②❝❧❡ ✭❡✳❣✳ ❉❡ ●r❛❝✐❛♥s❦② ✭✶✾✾✽✮✮✱ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r ❈❡♥♦③♦✐❝ ✉♣❧✐❢ts ❡r♦❞❡❞ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦

✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❥♦r ♠❛r✐♥❡ ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❚✇♦ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ t❤❡ ▼❋❙ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥✲❚✉r♦♥✐❛♥

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❜♦✉♥❞❛r② ♦r s❡q✉❡♥❝❡ ❙✻ ✭❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ ❋♠✮✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ tr❡♥❞ ✐s ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ t♦ ❛❣❣r❛✲

❞❛t✐♦♥❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❯❝✷ t❤❡♥ ❝❧❡❛r❧②

r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✉♥t✐❧ t❤❡ ▼❋❙ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥✲❚✉r♦♥✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧

❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ t❤❡ ▼❋❙ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✻✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✲❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❋❙

♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✻ t♦ t❤❡ s❡❛✢♦♦r ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✲◆❡♦❣❡♥❡ ✇❡❞❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡

❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛✳

✶✶✽



✸✳✹ ❘❊❙❯▲❚❙

X’

BE
IR

A 
HI

GH

SD
R

SD
R

Pr
ot

o 
O.

C
O.

C
T.C

X2
X3

0 2 4 6TWT (s)

On
sh

or
e

O�
sh

or
e

W
E

60
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

50
10

0
15

0

0 2 4 6TWT (s)

Co
as

ta
l s

an
ds

 

Lit
to

ra
l d

ep
os

its

Sil
ty

, s
ha

ly 
de

ep
 se

a t
ur

bi
di

tic

de
po

sit
s /

 le
ve

e d
ep

os
its

He
m

ip
ela

gi
te

 sh
ale

 / 
sil

ts

Ca
rb

on
at

es

Slu
m

p 
/ d

eb
ris

 �
ow

Co
nt

ou
rit

ic 
de

po
sit

s

Sa
nd

y t
ur

bi
di

tic
 lo

be

In
ne

r c
ha

nn
el 

de
po

sit
s

De
lta

 fr
on

t t
o P

ro
 d

elt
a:

 sl
op

e

Up
pe

r o
�s

ho
re

: s
ilt

s t
o �

ne
 sa

nd
s

Flu
via

l d
ep

os
its

Ka
ro

o v
ol

ca
ni

cs

Vo
lca

ni
sm

BA
SE

M
EN

T N
AT

UR
E

SH
OR

EL
IN

E T
RA

JE
CT

OR
Y

SD
R

Se
aw

ar
d 

Di
pp

in
g 

Re
�e

ct
or

s
Pr

ot
o O

.C

Pr
ot

o O
ce

an
ic 

Cr
us

t
O�

ap
 b

re
ak

 O
.C

: O
ce

an
ic 

Cr
us

t
T.C Tra

ns
iti

on
na

l C
ru

st
C.

C

Co
nt

in
en

ta
l C

ru
st

SE
DI

M
EN

TA
RY

 D
EP

OS
ITS

X’

BE
IR

A 
HI

GH

SD
R

SD
R

Pr
ot

o 
O.

C
O.

C
T.C

X2
X3

0 2 4 6TWT (s)

On
sh

or
e

O�
sh

or
e

W
E

60
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

50
10

0
15

0

0 2 4 6TWT (s)

LA
TE

 CR
ET

AC
EO

US
 

(1
00

.5
 - 

66
 M

y)

PL
IO

CE
NE

(5
.6

 - 
2.

8 M
y)

PL
EIS

TO
CE

NE

(2
.8

 - 
0 M

y)

OL
IG

OC
EN

E

 (3
6.

2 -
 26

 M
y)

EA
RL

Y  
-  

M
iD

DL
E M

IO
CE

NE

(2
6 -

 11
.6

 M
y)

EO
CE

NE
   

(5
5.

8-
 33

.9
 M

y)

EA
RL

Y C
RE

TA
CE

OU
S

(1
30

 - 
10

0.
5 M

y)

Slo
pe

 ap
ro

n

Slu
m

p 
/ D

eb
ris

 �
ow

LA
TE

 M
IO

CE
NE

 

(1
1.

6 -
 5.

6 M
y)

EA
RL

Y C
RE

TA
CE

OU
S

 (1
45

? -
 13

0 M
y)

 PA
LE

OC
EN

E 

(6
6 -

 55
.8

 M
y)

SE
DI

M
EN

TA
RY

 D
EP

OS
ITS

BA
SE

M
EN

T N
AT

UR
E

SH
OR

EL
IN

E T
RA

JE
CT

OR
Y

SD
R

Se
aw

ar
d 

Di
pp

in
g 

Re
�e

ct
or

s

Pr
ot

o O
.C

Pr
ot

o O
ce

an
ic 

Cr
us

t

 O
.C

 O
ce

an
ic 

Cr
us

t
Ka

ro
o V

ol
ca

ni
cs

T.C Tra
ns

iti
on

na
l C

ru
st

C.
C

Co
nt

in
en

ta
l C

ru
st

Le
ng

th
 (K

m
)

O�
ap

 b
re

ak

AG
E 

M
OD

EL
 

SE
DI

M
EN

TA
RY

 E
N

VI
RO

N
M

EN
TS

Le
ng

th
 (K

m
)

❋
✐❣
✉
r
❡
✸✳
✻
✕
❩
❛♠

❜
❡③
✐
❉
❡❧
t❛

r❡
❣✐
♦♥

❛❧
s❡
✐s
♠
✐❝

❧✐♥
❡
❢r
♦♠

t❤
❡
✉♣

st
r❡
❛♠

❝♦
❛s
t❛
❧
♣❧
❛✐
♥
❜
♦r
❞❡
r❡
❞
❜②

t❤
❡
❈
❤❡
r✐
♥❣

♦♠
❛
P
❧❛
t❡
❛✉

t♦
t❤
❡
❇
❡✐
r❛

❍
✐❣
❤

✭s
❡❡

❧♦
❝❛
t✐
♦♥

♦♥
❋
✐❣
✳
✶❇

✮
✿
❛❣
❡
♠
♦❞

❡❧
❛♥

❞
s❡
❞✐
♠
❡♥
t❛
r②

❡♥
✈✐
r♦
♥♠

❡♥
ts
✳

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

10
00

20
00

30
00

40
00

clay
silt
�ne
medium
coarse
granule

BI
OS

TR
AT

IG
RA

PH
Y

Ep.

Ep.

St
ag

es
Bi

oz
on

es

Fo
ra

m
.

Fo
ra

m
.

N
an

no
.

E1
4

N
P 

17

E1
3 

-1
2

E7
b

N
P1

5 
- 1

4
E5

 - 
P4

c
N

P1
2 

- 8

N
P 

17

O4
N

P 
24

G.
ga

ns
se

ri

D.
 co

nc
av

at
a

He
lv

et
og

lo
bo

tr
un

ca
na

 

he
lv

et
ica

Az
oi

c

G.
ca

lca
ra

ta
 - 

G.
 e

le
va

ta

N
P 

25
N

N
7

N
P 

25
O6

 
N

P 
24

O5

N
N

10
 - 

9

N
N

8 
-9

To
rt

on
ia

n

Ba
rt

on
ia

n

Ch
at

tia
n

*1 *2 *3 *4
Ca

m
pa

ni
an

Ca
m

p.
-S

an
t.

Ea
rl.

 S
an

to
ni

an

M
id

. T
ur

on
ia

n.

Ea
rly

 

Tu
ro

ni
an

M
id

dl
e

 Tu
ro

ni
an

MIOCENE EOCENE UPPER    CRETACEOOUSOLIGOCENE

Pr
ia

bo
ni

an
 - 

Ba
rt

ho
ni

an
Lu

te
tia

n 
- Y

pr
es

ia
n

*1
.

*2
.

*3
.

Yp
re

si
an

 - 
Th

an
et

ia
n

Ru
pe

lia
n

*4
.

M
aa

st
.

Uc
1

Uc
1

Uc
3

Uc
2

S6 S7 S8

S7

S5

S4 S5 S6

S4S3

S6

S6

S7

S7 S8
S5

S5

S4

S4

S3

S3S2

S2

S1
S2

S2

S1

S1

S1

0

10
00

20
00

30
00

40
00

clay
silt
�ne
medium g gg

N
N

19

N
N

19
 - 

18

N
N

18
 - 

16
 

N
N

15
 - 

14

N
N

13

N
N

12
N

N
11

N
N

10

N
N

10
 - 

09

N
N

 9

N
N

 8

N
N

 7
 

N
N

 6
 

N
N

 5
 - 

4

N
P2

5

N
P 

20
 - 

19
E1

5 
-1

4
N

P 
18

E1
4

N
P 

10

N
P 

10

N
P 

8
N

P 
9

N
P 

5

N
P 

5

N
P 

4 U
C 

16
Ga

ns
se

rin
a

ga
ns

se
ri

E4 E3
 -E

2

P4
b 

- c
P5 P4

b

P4
a

P3
b

P3
a

N
P 

7 
- N

P6

Ca
la

br
ia

n

Ge
la

si
an

Ge
la

si
an

 - 
Pi

ac
en

zi
an

Se
la

nd
ia

n 
- D

an
ia

n

M
es

si
ni

an
 

To
rt

on
ia

n

Se
rr

av
al

lia
n

La
ng

hi
an

Ch
at

tia
n

Pr
ia

bo
ni

an

Th
an

et
ia

n

Yp
re

si
an

Se
la

nd
ia

n

Za
nc

le
an

Io
ni

an
 

*2
.

*1
.

*2
.

*3
.*3

. Ca
la

br
ia

n 
- G

el
as

ia
n

*1
.

PLEISTOCENE PLIOCENE MIOCENE OL. EOCENE PALEOCENE Cr.

Eoc.

 C
al

ab
ria

nBI
OS

TR
AT

IG
RA

PH
Y

Ep.

St
ag

es
Bi

oz
on

es

Fo
ra

m
.

N
an

no
.

* * * * * * * * * * * * ** * * * * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

0

10
00

20
00

30
00

clay
silt
�ne
medium
coarse
granule

N
17

b

N
6

M
14

M
4

N
5

M
3 

- M
2

N
4 

M
1 

- O
7

P1
9

P1
8

O2 O1

P3
 - 

P3
a

P4

P3
 - 

P3
a

P4
P5P6P1

5 
- P

11
E1

5 
- E

9

E4
 - 

E3
E2

 - 
P5

Gl
ob

ot
ru

nc
an

ita
 e

le
va

ta

Gl
ob

ot
ru

nc
an

ita

ca
lca

ra
ta

Ab
at

ho
m

ph
al

us
 m

ay
ar

oe
ns

is

Ga
ns

se
rin

a 
ga

ns
se

ri

Di
ca

rin
el

la
  a

sy
m

et
ric

a

Di
ca

rin
el

la
 co

nc
av

at
a

W
hi

te
in

el
la

. a
rc

he
oc

re
ta

ce
a

Aq
ui

ta
ni

an

Pa
le

oc
en

e

Pa
le

o.
Eo

.

Ca
m

pa
ni

an

Sa
nt

on
ia

n

Ba
se

 S
an

t.

Tu
ro

ni
an

Ru
pe

lia
n

M
es

si
ni

an

Bu
rd

ig
al

ia
n

Bu
rd

ig
al

ia
n

*1 *2 *3 *6*4 *5 UPPER CRETACEOUSPaleo.Eo.MIOCENE OLIGOCENE Ba
rt

on
ia

n 
- L

ut
et

ia
n

*1
.

Lu
te

tia
n

Yp
re

si
an

M
aa

st
ric

hi
an

*5
.

*6
. M

aa
st

ric
hi

an
 - 

Ca
m

pa
ni

an

BI
OS

TR
AT

IG
RA

PH
Y

Ep.

St
ag

es
Bi

oz
on

es

Fo
ra

m
.

NP
 zo

ne
s

Su
bt

ro
pi

ca
l

su
bt

ro
pi

ca
l 

Su
bt

ro
pi

ca
l

*4
. E

ar
ly

 E
oc

en
e 

- L
at

e 
Pa

le
oc

en
e

*3
.

*2
.

Aq
ui

ta
ni

an

* * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Fo
ra

m
in

ife
rs

 b
io

zo
ne

s :
 S

ub
tr

op
ica

l 

Bi
oz

on
es

 fr
om

 B
er

gg
re

n 
et

 a
l. 

(1
99

5)
, B

er
gg

re
n 

an
d 

Pe
ar

so
n 

(2
00

5)
,

Gr
ad

st
ei

n 
(2

01
2)

 - 
w

el
l X

2

Na
nn

of
os

si
ls

 b
io

zo
ne

s :
  f

ro
m

 B
ur

ne
tt

 (1
99

8)

To
p 

Pl
io

ce
ne

To
p 

Ol
ig

oc
en

e

To
p 

Pa
le

oc
en

e

To
p 

Cr
et

ac
eo

us

Ce
no

m
an

ia
n

To
p 

Eo
ce

ne
To

p 
M

io
ce

ne

SE
IS

M
IC

 R
EF

LE
CT

OR
S

BI
OZ

ON
ES Er
os

io
na

l u
nc

on
fo

rm
iti

es

 P
ir

yt
ic

 si
lty

 c
la

y 

 C
la

y 

Li
m

es
to

ne
s

Si
lts

to
ne

s

Si
lt

st
on

es
 to

 �
ne

 

Fi
ne

 to
 co

ar
se

 

LI
TH

OL
OG

Y
SY

M
BO

LS

g 
: g

la
uc

on
ie

Sa
nd

y

M
ar

ls

Co
al

lim
es

to
ne

s

gr
ai

ne
d 

sa
nd

st
on

es

gr
ai

ne
d 

sa
nd

s

Sa
m

pl
es

:  
  *

W
EL

L 
X1

W
EL

L 
X’

W
EL

L 
X2

W
EL

L 
X3

D
O

L
E

R
I
T

E
D

O
L

E
R

I
T

E
V

V
V

V
V

V
V

clay
silt
�ne
medium
coarse
granule
pebble

0

10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

P1
3

P1
1 

- P
8

Ba
rt

on
ia

n 

Va
la

ng
in

ia
n

Be
rr

ia
si

an

H
au

te
riv

ia
n

 
Va

la
ng

in
ia

n

St
ag

es
Bi

oz
on

es

* ** ** ** ** * * * * * * * * * * * * ** * * *

?

✶✷✵



✸✳✹ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙t✉❞✐❡❞ ✇❡❧❧s ✭s❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶❇✮ ✿ ❧✐t❤♦❧♦❣② ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣s✱ ✉♥✲
❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s ✭❯❝✮ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❙✶ t♦ ❙✽ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡
❛❜♦✈❡ s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛s❡t ✭❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s ❛♥❞ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡rs✮✳

✸✳✹✳✷ ❆❣❡ ♠♦❞❡❧

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛♥❞ P❛❧❡♦❣❡♥❡✱ ❛❣❡s ✇❡r❡

❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❋✐❣s✳ ✻✲✼✮ ✭♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ❛♥❞ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s ✲ ✜❣s✳

✽✲✾✮✳ ❋♦r t❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡✱ ❛ tr✉❡✲❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② ✭✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

♣r♦①✐❡s✮ ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❋✐❣✳ ✶✵✮✳ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s t♦

P❛❧❡♦❣❡♥❡

❼ ❚❤❡ ❜❛s❡✲✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✽ ✇❛s ❞❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐❝❛r✐♥❡❧❧❛ ❛s②♠❡tr✐❝❛ ❛♥❞ ●❧♦❜♦tr✉♥❝❛♥✐t❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❝❛❧❝❛r❛t❛ ❜✐♦③♦♥❡s ✭✇❡❧❧ ❳✷✮✱

❛♥❞ t♦ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ●❧♦❜♦tr✉♥❝❛♥✐t❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❝❛❧❝❛r❛t❛ ❛♥❞ ❉✐❝❛r✐♥❡❧❧❛ ❝♦♥❝❛✈❛t❛ ♦♥ ❳✶ ❀ ✐✳❡✳

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙❛♥t♦♥✐❛♥✲❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳

❼ ❚❤❡ ❜❛s❡✲✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✼ ✭❯♣♣❡r ●r✉❞❥❛ ❋♠✳✮ ✐s ❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❳✸ ❜② ❜♦t❤

♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ❛♥❞ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦③♦♥❡s ❯❈✶✻ ✭✼✷✲✼✻ ▼❛✱ ❧❛t❡

❈❛♠♣❛♥✐❛♥✮ ❛♥❞ ◆P✹ ✭✻✶✳✺✲✻✸✳✷ ▼❛✱ ✉♣♣❡r♠♦st ❉❛♥✐❛♥✮ ✭❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s✮ ❛♥❞ ❜❡t✲

✇❡❡♥ ●❛♥ss❡r✐♥❛ ●❛♥ss❡r✐ ✭✼✶✳✽✲✼✷✳✽ ▼❛✱ ✉♣♣❡r♠♦st ❈❛♠♣❛♥✐❛♥✲❜❛s❡ ▼❛❛str✐❝❤t✐❛♥✮ ❛♥❞ P✸❛

✭✻✶✳✷✲✻✷✳✷ ▼❛✱ ✉♣♣❡r♠♦st ❉❛♥✐❛♥ ✲ ❜❛s❡ ❙❡❧❛♥❞✐❛♥✮ ③♦♥❡s ✭♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛✮✳ ❖♥ t❤❡

✇❡❧❧s ❳✷ ❛♥❞ ❳✶ ✐t ✐s ♦♥❧② ❞❛t❡❞ ❜② ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❜❛t❤♦♠♣❤❛❧✉s ▼❛②❛r♦❡✲

♥✐s ✭✼✼✳✽✲✻✼✳✸ ▼❛✱ ✉♣♣❡r♠♦st ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ✕ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ▼❛❛str✐❝❤t✐❛♥✮ ❛♥❞ P✸✲P✸❛ ✭✻✷✳✷✲✻✵✳✼✱

❙❡❧❛♥❞✐❛♥✮ ❜✐♦③♦♥❡s ✭✇❡❧❧ ❳✷✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ●❛♥ss❡r✐♥❛ ❣❛♥ss❡r✐ ❛♥❞ ❊✺✲P✹❝ ❜✐♦③♦♥❡s ✭✇❡❧❧

❳✶✮✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ▼❛❛str✐❝❤t✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② ❉❛♥✐❛♥ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥♦ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♦♥✲

❧❛♣♣✐♥❣ ✇❡❞❣❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❡❛r❧② ❉❛♥✐❛♥ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ ✇❡❧❧ ❳✸ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝

❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ❉❛♥✐❛♥ s❡❡♠s ❛ ❤✐❛t✉s ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ st✉❞✐❡❞✳

❼ ❚❤❡ ❜❛s❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✻ ✭❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ ❋♠✳✮ ✐s ❞❛t❡❞ ♦♥ ✇❡❧❧s ❳✶ ❛♥❞ ❳✸ ❜②

❜♦t❤ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ❛♥❞ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s P✺ ❛♥❞ ❊✸✲❊✷ ✭❳✸✮✱

❛♥❞ ❊✺✲P✹❝ ❛♥❞ ❊✼❜ ✭✇❡❧❧ ❳✶✮ ✭♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s ◆P✾ ❛♥❞ ◆P✶✵

✭✇❡❧❧ ❳✸✮ ❛♥❞ ◆P✶✷✲◆P✽ ❛♥❞ ◆P✶✺✲◆P✶✹ ✭✇❡❧❧ ❳✶✮✭❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s✮✳ ■♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ❳✷

t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✐s ♦♥❧② ❞❛t❡❞ ❜② ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ❜❡t✇❡❡♥ P✺✲❊✷ ❛♥❞ ❊✹✲❊✸ ③♦♥❡s✳

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✈✐♥❣s t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❢♦r❛♠✐✲

♥✐❢❡r ③♦♥❡ P✹❝ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ❜✐♦③♦♥❡ ❊✼❜✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛t t❤❡ ❡❛r❧② ♦r ❧❛t❡st t✐♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦✲

③♦♥❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ r❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❍❡r❡ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ r❛♥❣❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✼✳✼ ❛♥❞ ✺✼✳✵ ▼❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✽✳✷ ❛♥❞ ✹✺✳✼✳✱ ✐✳❡✳

❧❛t❡ ❚❤❛♥❡t✐❛♥ t♦ ❡❛r❧② ▲✉t❡t✐❛♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✻ t❤✐❝❦♥❡ss ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❡❧❧s

❳✬ t♦ ❳✸✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t♦ ❜❛s❡ t❤❡ ❛❣❡ ♦♥ ❛ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡ ❳✸✳ ❆ ❧❛t❡

❚❤❛♥❡t✐❛♥ t♦ ❡❛r❧② ❨♣r❡s✐❛♥ ❛❣❡ ✐s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ✭✺✼✳✼✲✺✹✳✺ ▼❛✱ ✐✳❡✳ ◆P✾✲◆P✶✵ ❜✐♦③♦♥❡s✮✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❼ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛✱ t❤❡ ❜❛s❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✺ ✭❜❛s❡ ♦❢ t❤❡

❞❡❧t❛✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✮ ✐s ❞❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ③♦♥❡s ❊✶✺✲❊✶✹ ❛♥❞ ❊✶✹ ✭❳✸✮✱ ✐♥tr❛ ③♦♥❡ ❊✶✺✲❊✾ ✭✇❡❧❧ ❳✷✮

✐♥tr❛ ③♦♥❡ ❊✶✹ ✭✇❡❧❧ ❳✶✮ ❀ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ◆P✷✵✲◆P✶✾ ❛♥❞ ◆P✶✽ ③♦♥❡s ✭✇❡❧❧ ❳✸✮✱ ✐♥tr❛ ◆P ✶✼

③♦♥❡ ✭❳✶✮ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛♥ ❢♦r

❙✻✱ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ③♦♥❡ ❊✾ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❧❞❡st ♦✈❡r❧②✐♥❣

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ③♦♥❡ ❊✶✺ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✹✸✳✷✲✹✸✳✽ ▼❛✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿ ✸✹✳✻✲✸✻✳✷ ▼❛✮✳ ❇❡❝❛✉s❡

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

❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♣♦❧❧❡♥ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ✇❡❧❧s ❳✶ ❛♥❞ ❳✸ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦❧✲

❧❡♥ ❣r♦✉♣ ✐s q✉✐t❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✉♣ t♦ ♠✐❞✲P❧❡✐st♦❝❡♥❡✳

❚❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦❣❡♥❡ t♦ ♠✐❞❞❧❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ♣♦❧❧❡♥ ✢♦r❛ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② P♦❛✲

❝❡❛❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♣❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈②♣❡r❛❝❡❛❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❡❝♦s②st❡♠s✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛

✉♥✐❢♦r♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞r② tr♦♣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✢❛t ❤✉♠✐❞

❤❛❜✐t❛t ✭s✇❛♠♣s t♦ ❧✐tt❧❡ ❧❛❦❡s✮✳ ❋❡✇ ❧✐tt♦r❛❧ ♣❧❛♥ts ✭❤❛❧♦♣❤②t❡s✱ ♠❛♥❣r♦✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ t❤❡ tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥ ❢♦r❡st ❛♥❞ ✇❛r♠✲t❡♠♣❡r❛t❡ ❛♥❞ ♣✐♦♥❡❡r ❢♦r❡sts✮ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡

s♦♠❡✇❤❛t ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡r t❤❛t ♦♥❧② ❝r♦ss❡❞ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛t ✐ts ❡♥❞✳ ❖♥

t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡ ♣♦❧❧❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♦✛s❤♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ❞❡♥♦t❡

❛❧♠♦st ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛r♠ ❛♥❞ ❞r② ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ ✇❡❛❦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❆❢r♦♠♦♥t❛♥❡ ❢♦r❡st✱ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ P♦❞♦❝❛r♣✉s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤

r❡❧✐❡❢ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡✐r s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❈❤❛tt✐❛♥✱ ♠✐❞✲❚♦rt♦♥✐❛♥✱ ❧❛t❡ ❩❛♥❝❧❡❛♥ ❛♥❞

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❈❛❧❛❜r✐❛♥ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮ ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤✐s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❜❡❧t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦♠❡

❝♦♦❧✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❉❛❧✐❜❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✱ ♣❡r❤❛♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ r✐✈❡r

✐♥ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ◆♦t❡✇♦rt❤② ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♠❛♥❣r♦✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❈❤❛tt✐❛♥ ❛♥❞ ❡❛r❧②

❚♦rt♦♥✐❛♥✱ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❛r♠❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤st❛♥❞ ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✭P♦✉♠♦t✱ ✶✾✽✾✮✳

❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦①② ✐s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❍✉♠✐❞✐t② ■♥❞❡① ✭❍■✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ t♦❡s ♦❢ ❝❧✐♥♦❢♦r♠s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱

❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✭❈❤❛tt✐❛♥✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❤✉♠✐❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡❞ t✐♠❡✲✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢

❍■ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✻ ❛♥❞ ✵✳✾ ✐♥ ✇❡❧❧ ❳✶✱ t❤❛t s✉❣❣❡sts ②❡❛r❧② r❛✐♥❢❛❧❧s ♦❢ ❝❛✳ ✷✵✵✵ ♠♠✳ ■t

♦❝❝✉rr❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❧✐tt❧❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❊♦❝❡♥❡✲❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡r②

❤✉♠✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✉♣ t♦ ▲✉t❡t✐❛♥ ✭❇r❛✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❍✉♠✐❞✐t② ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❣❛✐♥

❞✉r✐♥❣ ❚♦rt♦♥✐❛♥ ✇❤❡♥ ❍■ ✈❛❧✉❡s r❡❛❝❤❡❞ ✵✳✼✺ ✐♥ ✇❡❧❧ ❳✶✳ ■t ✐s t♦ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛

♦❢ ❍■ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛st❛❧ ✇❡❧❧ ❳✶ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ✇❡❧❧ ❳✸✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

❧❡ss❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛r❜♦r❡❛❧ ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜❛s✐♥✳ ❆❢t❡r ❛♥ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

✉♣♣❡r♠♦st ▼✐♦❝❡♥❡✲❧♦✇❡r♠♦st P❧✐♦❝❡♥❡ ✭ ❄✮✱ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❣❛✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ P❧✐♦❝❡♥❡ ✇✐t❤

❍■ ✈❛❧✉❡s r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ✵✳✷✺✺ ✐♥ ✇❡❧❧ ❳✸✱ ❜✉t t❤✐s ♣❤❛s❡ ✇❛s ♥♦t s♦ ❤✉♠✐❞ ❛s t❤❡ ❈❤❛tt✐❛♥

❛♥❞ ❚♦rt♦♥✐❛♥ ♣❤❛s❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ ♠♦r❡ ❛r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ●❡❧❛s✐❛♥✲❈❛❧❛❜r✐❛♥ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s

♠♦r❡ ❤✉♠✐❞ t♦♦ ✇✐t❤ ❛❢t❡r ❛❧❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❍■ ✈❛❧✉❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✶✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❤✉♠✐❞

❡♣✐s♦❞❡s✱ ❍■ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✸ ✐♥ ✇❡❧❧ ❳✶ ❛♥❞ ✵✳✵✶ ❛♥❞ ✵✳✵✺ ✐♥ ✇❡❧❧ ❳✸✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛♥♥✉❛❧

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✽✵✵ ♠♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡
✉♣ t♦ Pr❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ✿ ✭✶✮ ❢r♦♠ ✇❡❧❧s ❳✶ ❛♥❞ ❳✸ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶❇ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✮
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧❧❡♥ r❡❝♦r❞s ✭t❤✐s st✉❞② ✕ s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❙❉P
❙✐t❡ ✷✸✶ ✭●✉❧❢ ♦❢ ❆❞❡♥ ❀ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ✷✵✶✵✮ ❀ ✭✷✮ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❢r♦♠ s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉t❝r♦♣s ✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛❧❛❡♦❜♦t❛♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭✇♦♦❞s✱ ❧❡❛✈❡s✱ ♣♦❧❧❡♥
❣r❛✐♥s✮✱ ✭✸✮ r❡❣✐♦♥❛❧ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✮ ❛♥❞ ✇♦r❧❞✲s❝❛❧❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧
❞❛t❛ ✭✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✮ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ P❆▼❊▲❆ Pr♦❥❡❝t t❤r♦✉❣❤
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦s❝✐❡♥t✐sts ♦❢ ❘❡♥♥❡s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐sts ♦❢ ❚❖❚❆▲ ❈♦♠♣❛♥②
✭◆✳ ❇✉r❛tt✐ ❛♥❞ ❉✳ ▼✐❝❤♦✉①✮✳
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✸✳✺✳✶ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✭❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✈s✳ ❣❧♦❜❛❧ ✭❡✉st❛s②✴❝❧✐♠❛t❡✮ ❝♦♥tr♦❧s

♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ✭❋✐❣✳ ✶✷✮

❚❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❜② ❛❝❝♦♠✲

♠♦❞❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❏❡r✈❡②✱ ✶✾✽✽✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❡❝t♦♥✐❝ ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡

❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♦r ❡✉st❛t✐❝ ✭♦❢ t❡❝t♦♥✐❝ ♦r ❝❧✐♠❛t✐❝ ♦r✐❣✐♥✮✳ ❋♦r t❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧

st✉❞✐❡❞✱ t❤❡ ❡✉st❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♠❛✐♥❧② ❛❢t❡r

t❤❡ ❊♦❝❡♥❡✲❖❧✐❣♦❝❡♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛♥ ✐❝❡❤♦✉s❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❣❧❛❝✐❡rs

✐♥ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ✭❡✳❣✳ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉❜s✐❞❡♥❝❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❛t❡❞ ❜❛s✐♥s✱ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❢ t❡❝t♦♥✐❝ ♦r✐❣✐♥✱ r❡❝♦r❞✐♥❣

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ r❛t❡s ✭❡✳❣ ❱❛✐❧ ✭✶✾✾✶✮✮✳ ❲❡ ❤❡r❡ ✉s❡ ♦①②❣❡♥✲✐s♦t♦♣❡

❝✉r✈❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥ ✇❛t❡r ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛s

♣r♦①✐❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡✉st❛s② ❢♦r t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛♥❞ ❈❡♥♦③♦✐❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❼ ❙✽ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙❛♥t♦♥✐❛♥✲❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✐✳❡✳ ✽✻✳✸ ▼❛✮ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞ t♦ ❛♥② ♠❛❥♦r ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✉st❛t✐❝ ❢❛❧❧ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢

❛♥ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❋r✐❡❞r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝♦♦❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❤❛s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ❦♠✮

❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♠❛♥t❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❡✳❣✳ ◆②❜❧❛❞❡ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥

✭✶✾✾✹✮❀ ●✉r♥✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮❀ ❉❡ ❲✐t ✭✷✵✵✼✮✮ t❤❛t ✐♥❞✉❝❡❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ✉♣❧✐❢t ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ✉♣❧✐❢t ❜❡❣❛♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥✲❚✉r♦♥✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✭❛r♦✉♥❞ ✾✹

▼❛✮ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ✭✽✵✲✼✺ ▼❛✮ ✭❇r❛✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s

✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❜② ✉♣❧✐❢t ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♠❛❥♦r

❝♦♦❧✐♥❣ ❡✈❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ♦✉t❧❡t ✿ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡

P❧❛t❡❛✉ ✭❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜✱ ✷✵✶✵✮ t♦ t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ◆♦rt❤ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ t♦ t❤❡ ❡❛st

✭❊♠♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❼ ❙✼ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✲P❛❧❡♦❣❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✻✼✳✸✲✻✸✳✷ ▼❛✮ ✐s ❛ r❡❣✐♦♥❛❧✲

s❝❛❧❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② t❤❛t ❡①t❡♥❞s t❤r♦✉❣❤♦✉t s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❤❛s ❛ t❡❝t♦♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❧✐♥❦❡❞

t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✭❇❛❜②✱ ✷✵✶✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❊✉st❛t✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❀ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✲P❛❧❡♦❣❡♥❡

❜♦✉♥❞❛r② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠❛❥♦r ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❥♦r s❡❛ ❧❡✈❡❧ r✐s❡ ✭❋r✐❡❞r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✳

❼ ❙✻ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❧❛t❡ ❚❤❛♥❡t✐❛♥ t♦ ❡❛r❧② ❨♣r❡s✐❛♥✱ ✺✼✳✼✲✺✹✳✺ ▼❛✱ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t✇♦ ❝❛r❜♦♥❛t❡

♣❧❛t❢♦r♠s✱ t❤❡ ♦❧❞❡st ✐s ♠✐①❡❞ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ ✭❯♣♣❡r ●r✉❞❥❛ ❋♠✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❝♦♥t❛✐♥s

♦♥❧② ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ ❋♠✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ t❡❝t♦♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦r ❛ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ ❡✈❡♥t✳ ❆t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱

t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❚❤❛♥❡t✐❛♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ s❤❛r♣ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡

P❊❚▼ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❨♣r❡s✐❛♥ ❊❛r❧② ❊♦❝❡♥❡ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❖♣t✐♠✉♠✳ ❲❡ s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡ ❙✻ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❡✉st❛t✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st

❚❤❛♥❡t✐❛♥ ❝♦♦❧✐♥❣✴❧♦✇ s❡❛ ❧❡✈❡❧✳

❼ ❙✺ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❧❛t❡st ❇❛rt♦♥✐❛♥ t♦ ❡❛r❧② Pr✐❛❜♦♥✐❛♥✱ ✸✽✳✷✲✸✻✳✷ ▼❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥✐✲

t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡r✳ ❆♥ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❊♦❝❡♥❡✲❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛

♠❛❥♦r ❝♦♥t✐♥❡♥t✲s❝❛❧❡ ✉♣❧✐❢t r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛♥t❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲

❧❡ss✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐❞❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛t ❆❢r✐❝❛✲s❝❛❧❡✱ ✐ts ❝❛✉s❡ ✐s ❞❡❜❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ ❙ér❛♥♥❡ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❖✉r ❛❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

t❤✐s ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❊♦❝❡♥❡✲❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t

❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛❥♦r s❡❛✲❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ♠ ✭▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀

❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤❡ s♦✉t❤✲❡❛st❡r♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❉✉r✲

❜❛♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❑✇❛③✉❧✉✲▼❛♣✉t❛❧❛♥❞ ▼❛r❣✐♥✱ ❇❛❜② ✭✷✵✶✽✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❛♥❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡❝♦♥❞ ✉♣❧✐❢t ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛✲

t❡❛✉ ❢r♦♠ ✹✵ ▼❛ ✭❡❛r❧② ❇❛rt♦♥✐❛♥✮ t♦ ✷✵ ▼❛ ✭❡♥❞ ♦❢ ❇✉r❞✐❣❛❧✐❛♥✮ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❛t ✷✻

▼❛ ✭❈❤❛tt✐❛♥✮ t❤❛t ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♣❛r♦①②s♠ ♦❢ t❤✐s ✉♣❧✐❢t✳ ❲❡ r❡❧❛t❡ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✱ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t❡❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛❣❡ ❣✐✈❡♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❞❛t✐♥❣ ♠✐❝r♦❢♦ss✐❧s ❢r♦♠ ❝✉tt✐♥❣s✱ t♦ t❤✐s s❡❝♦♥❞

✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❥✉✈❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ s✉♣♣❧② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛✳

❼ ❙✹ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭▲❛t❡ ❈❤❛tt✐❛♥✱ ✷✺✲✷✸ ▼❛✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✷✻ ▼❛ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② t❤❛t ❇❛❜②

✭✷✵✶✽✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✉r❜❛♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣❛r♦①②s♠❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✉♣❧✐❢t✳

❼ ❙✸ ❚❤❡ ❜❛s❡ ❙✸ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭✶✶✳✻ ▼❛✱ ❜❛s❡ ♦❢ ❚♦rt♦♥✐❛♥✮ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r

❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙❡rr❛✈❛❧❧✐❛♥ ✭❛r♦✉♥❞

✶✸ ▼❛✮✳ ■t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❊❆❘❙✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡

❡✈❡♥ts ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❛t❡❞ ✭▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺❀ ❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❼ ❙✷ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭✺✳✻ ▼❛✱ ✉♣♣❡r♠♦st ▼❡ss✐♥✐❛♥✮ ✐s ❜♦t❤ ❛ ♠❛❥♦r t❡❝t♦♥✐❝ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❊❆❘❙ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❋r♦♠ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ t❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✱ ❢r♦♠

❞r✐❡r t♦ ✇❡tt❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✶ ❀ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st ▼✐♦❝❡♥❡ ♠❛r❦s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❘✉❦✇❛ ❘✐❢t ❛♥❞ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ▼❛❧❛✇✐ ❘✐❢t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡

♦❢ t❤❡ ❘✉♥❦✇❡ ❱♦❧❝❛♥✐❝ Pr♦✈✐♥❝❡ ✭❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘✉❦✇❛ ❛♥❞ ▼❛❧❛✇✐ ❘✐❢ts ❀

✶✸✷



✸✳✺ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋♦♥t✐❥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ r❡❣✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❆❧❜❡rt ❘✐❢t✳

❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♠❛❥♦r r❡♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ▼❛❧❛✇✐ t❤❛t ❧✐❦❡❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❢❛r ♥♦rt❤

❜❡❢♦r❡ t❤✐s ❡✈❡♥t✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss ✇❤❛t ✐s ❞✉❡ t♦ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈s✳ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❀ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳

❼ ❙✶ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭✷✳✽ ▼❛✱ ❧❛t❡st P✐❛❝❡♥③✐❛♥✮ ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❧✐t❤♦s♣❤❡r❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡

❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❊❆❘❙✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣❛r♦①②s♠❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❘✉♥❣✇❡ ❱♦❧❝❛♥✐❝ Pr♦✈✐♥❝❡

✭❋♦♥t✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r✱ t❤❡ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▼❛❧❛✇✐

❘✐❢t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ✭❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❋r♦♠ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢

✈✐❡✇ t❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡

✭✷✳✻ ▼❛✮✳ ❆❣❛✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❡❝t♦♥✐❝ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡✳

✸✳✺✳✷ ❚❤❡ ♣❛❧❛❡♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡

❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❆❢r✐❝❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❞✐s❝♦♥✲

t✐♥✉♦✉s ♦✉t❝r♦♣s ♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts ❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r ❊❆❘❙

s❡❞✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦r❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥t❡rstr❛t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤✐❝❦ ✈♦❧❝❛♥✐❝ r♦❝❦s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❝♦r❞s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✇❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❆❞❡♥ ●✉❧❢ ✭❉❙❉P ❙✐t❡

✷✻✶ ✿ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡ ✭✷✵✶✵✮✮ ❛♥❞ ♦✛s❤♦r❡ ♦❢ ◆❛♠✐❜✐❛ ✭❖❉P s✐t❡ ✶✵✽✺ ❀ ❡✳❣✳ ❉✉♣♦♥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ✐♥

♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♣❛❧❛❡♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦❧❧❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❧❡❛✈❡s

✭❡✳❣✳ ❏❛❝♦❜s ✭✷✵✵✷✮✮✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ tr✉♥❦s ✭❡✳❣✳ ❉❡ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s

✭❡✳❣✳❘❡t❛❧❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮ ♦r ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡rt❡❜r❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡r❜✐✈♦r❡ ❢♦ss✐❧s✮

♦r ✐s♦t♦♣❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✭t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✸ ♣r♦①② ♦❢ ✇♦♦❞❧❛♥❞s ✈s✳ ❈✹ ♣r♦①② ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞s✮✳ ❚❤❡

❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ■♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

❊♦❝❡♥❡✲❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ✭❊♦❝❡♥❡✮ t♦ ♠♦r❡ ❛r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✇✐t❤ ❞r② ♦r s❡♠✐✲❛r✐❞ ❢♦r❡sts ✭❡❛r❧② ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✮ ✭❡✳❣✳ ✭▲♦✉✈❡t✱ ✶✾✼✸❀ ❇✐♦♥❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✮✳ ■♥ ❊t❤✐♦♣✐❛

✭♥♦rt❤ ♦❢ ▲❛❦❡ ❚❛♥❛✮✱ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✢♦r❛ ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s ✭❏❛❝♦❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ P❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✕

❛t t❤❛t t✐♠❡ ❛ ❧♦✇❧❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ✕ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❛r♠✱ ❤✉♠✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✶✵✵

♠♠✴②r✮✳ ❙♦✉t❤✇❛r❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❘✉❦✇❛ ❘✐❢t✱ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✇♦♦❞s ✭❉❛♠❜❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❀ r❡❞❛t❡❞

❜② ❘♦❜❡rts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② tr♦♣✐❝❛❧✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✹✺✵✲✶✼✺✵

♠♠✴②r✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ tr♦♣✐❝❛❧ ✇❛r♠ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✐♥ ❊❛st

❆❢r✐❝❛ ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♦✉r ❞❛t❛ s✉❣❣❡sts ❤✉♠✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❞✉r✐♥❣

t❤✐s t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

■♥ ❆✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✭❆t❧❛♥t✐❝ s✐❞❡ ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❈❛♣❡✮ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✲

❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② t♦ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡

✭▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❝②❝❧❡s✮✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ✇❛r♠ t❡♠♣❡r❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞ ✭❘♦❜❡rts

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞ ♦❢ ❝♦♦❧❡r ❛♥❞ ❞r✐❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❙❝✐s❝✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ◆♦rt❤✇❛r❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝ ◆❛♠✐❜✐❛♥ ▼❛r❣✐♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ◆❛♠✐❜ ❉❡s❡rt ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ t❤❡ ✜rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❛❡♦❧✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥ts ✭◆❛♠✐❜ ❉❡s❡rt✮ ❛r❡ ❞❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ❡❛r❧② ▼✐♦❝❡♥❡ ✭✶✻ ▼❛ ❀ P✐❝❦❢♦r❞ ✭✷✵✶✹✮✮✳

❙✐❧✐❝✐✜❡❞ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ✈❡rt❡❜r❛t❡ ❢❛✉♥❛ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ▼✐♦❝❡♥❡ ❖r❛♥❣❡ t❡rr❛❝❡s ✭✶✾✲✶✽ ▼❛✱ ❇✉r❞✐❣❛❧✐❛♥✮

s✉❣❣❡st s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ♦♣❡♥ ✇♦♦❞❧❛♥❞s ✭◆❡✉♠❛♥♥ ❛♥❞ ❇❛♠❢♦r❞✱ ✷✵✶✺✮✳ ■s♦t♦♣✐❝ st✉❞✐❡s ♦❢ r❛t✐t❡ ❡❣❣✲

s❤❡❧❧s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❡♦❧✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❙❡❣❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❧❡ss ❛r✐❞ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❤❛❞ ✇✐♥t❡r ♣r❡❝✐♣✐t❛✲

t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡♥❣✉❡❧❛ ❈✉rr❡♥t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✉♣✇❡❧❧✐♥❣s

✭❙✐❡ss❡r✱ ✶✾✽✵❀ ❉✐❡st❡r✲❍❛❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ♦✛s❤♦r❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ r❡❝♦r❞ ✭❖❉P ❙✐t❡ ✶✵✽✺✮ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡

▼✐♦❝❡♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ✭✶✮ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❉✉♣♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮

❢r♦♠ ✶✵✲✻ ▼❛ ✭❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡♠✐✲❛r✐❞ s✉❝❝✉❧❡♥t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ♠♦❞❡r♥ ❈❛♣❡ ✢♦r❛ ✭✐✳❡✳ ❢②♥❜♦s✮✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❛t ✹✳✸ ▼❛ ✭❡❛r❧② P❧✐♦❝❡♥❡ ❀ ❍♦❡t③❡❧ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✼✮✮✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② t♦ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❡♥❞ s❡❡♠s ❞✉❡ t♦ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥

❆❢r✐❝❛✳ ❚❤❡ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐✛❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝

❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❝♦❛sts ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ ♠❛r❣✐♥s✱ ✇✐t❤ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❛r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ◆❛♠✐❜✐❛ ❜✉t ❛

r❛♣✐❞ r❡t✉r♥ t♦ ♠♦r❡ ❤✉♠✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t✳

■♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✱ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❑❡♥②❛♥ ❉♦♠❡ ✭▲♦❦✐❝❤❛r ❇❛s✐♥✮ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✲▼✐♦❝❡♥❡

❜♦✉♥❞❛r②✱ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭❱✐♥❝❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ s✉❣❣❡st ✇❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✶✷✵✵✲✶✻✵✵ ♠♠✴②r✮ ✇✐t❤

❛ ❞r② s❡❛s♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦s❛✐❝ ♦❢ s❡♠✐✲❞❡❝✐❞✉♦✉s ❢♦r❡sts ❛♥❞ ❤✉♠✐❞ ✇♦♦❞❧❛♥❞s✳ ▲❛t❡r ✭❡❛r❧② ▼✐♦❝❡♥❡✮ ❛♥❞

s♦✉t❤✇❛r❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❉♦♠❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆❛♣❛❦ ❉✐str✐❝t ✭❯❣❛♥❞❛✱ ✷✵✳✵✲✶✽✳✺ ▼❛ ❀ P✐❝❦❢♦r❞

✭✷✵✵✷✮❀ P✐❝❦❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ❛♥❞ ❑✐s✐♥❣✐r✐ ❱♦❧❝❛♥♦ ✭❑❡♥②❛♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ▲❛❦❡ ❱✐❝t♦r✐❛ ❀ ✭❇❡st❧❛♥❞

❛♥❞ ❘❡t❛❧❧❛❝❦✱ ✶✾✾✸❀ ❈♦❧❧✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✮ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✇♦♦❞❧❛♥❞s ✇✐t❤ s♠❛❧❧

♣❛t❝❤❡s ♦❢ r❛✐♥❢♦r❡st✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❜❛t❡ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞ ✕ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ❛r✐❞✐t②

✕ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠❡❞ t♦ ❡①✐st ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s ❛♥❞ ❢❛✉♥❛ ✭❣❛str♦♣♦❞s ❛♥❞ ✈❡rt❡❜r❛t❡s✮✳ ❇❡st❧❛♥❞ ❛♥❞

❘❡t❛❧❧❛❝❦ ✭✶✾✾✸✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✺✺✵✲✼✺✵ ♠♠✴②r✳

❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❣r❡❛t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❞r✐❡r

❛♥❞ ✇❡tt❡r ♣❡r✐♦❞s✳ ■♥ t❤❡ ◆②❛♥③❛ ❘✐❢t✱ ❡❛st ♦❢ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ▲❛❦❡ ❱✐❝t♦r✐❛✱ ✭▼❛❜♦❦♦ ❋♠✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✺

▼❛ ❀ ❘❡t❛❧❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛t❛ ♦♥ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❞r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣

❢r♦♠ ✸✵✵✲✺✵✵ ♠♠✴②r✳ ■♥ t❤❡ ❑❡♥②❛♥ ❘✐❢t ✭❚✉❣❡♥ ❍✐❧❧s ❛r❡❛✮✱ ♣❛❧❛❡♦❜♦t❛♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st r❡❧❛t✐✈❡❧②

❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✶✸✳✸✲✶✷✳✵ ▼❛ ✭◆❣♦r♦r❛ ❋♠✱ ❘❛s♠✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✱ ✇✐t❤ ❣r❛ss② s❛✈❛♥♥❛❤

❛r♦✉♥❞ ✶✷✳✻ ▼❛ ✭❑❛❜❡rs♦ ❋♠ ❀ ❏❛❝♦❜s ❛♥❞ ❉❡✐♥♦ ✭✶✾✾✻✮❀ ❏❛❝♦❜s ✭✷✵✵✷✮✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞❡❝✐❞✉♦✉s

❢♦r❡sts ✇✐t❤ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✾✺✺✲✶✶✽✺ ♠♠✴②r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♠♦r❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭r❛✐♥❢♦r❡st ❀

❏❛❝♦❜s ❛♥❞ ❑❛❜✉②❡ ✭✶✾✽✼✮✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✭❡✳❣✳ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✛❡❝t ❞✉❡

t♦ ❜❧♦❝❦ t✐❧t✐♥❣✮ ♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ✭❞♦♠❡✲s❝❛❧❡✮ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❞r✐❡r ❛♥❞ ✇❡tt❡r ❡✈❡♥ts✳ ▼♦st ❛✉t❤♦rs

❛❣r❡❡ t❤❛t ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧② t♦ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥

❉♦♠❡✳

❚❤❡ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❑❡♥②❛♥ ❘✐❢t ✭❡❛st❡r♥ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊❆❘❙✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❞r✐❡r

♣❡r✐♦❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡①tr❡♠❡ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✾✳✺ ▼❛ ✭❙❛♠❜✉r✉ ❍✐❧❧ ✲ ❙✉❣✉t❛ ❱❛❧❧❡② ❀ ❙❛❦❛✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ■♥ t❤❡ ❚✉❣❡♥ ❍✐❧❧s✱ t❤❡ ✏♦♣❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✑ ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

❞r② s❡❛s♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✾✵✲✻✶✵ ♠♠✴②r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛ ❞r✐❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✾✲✶✵

▼❛ ✭❲❛r✐❧ s✐t❡ ❀ ❏❛❝♦❜s ✭✷✵✵✷✮✮✳ ■♥ t❤❡ ❚✉❣❡♥ ❍✐❧❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✭▼❡ss✐♥✐❛♥✮✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

✶✸✹



✸✳✺ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

♦❢ ❞❡❝✐❞✉♦✉s ❢♦r❡st ✐♥❞✐❝❛t❡s ♠♦r❡ ❤✉♠✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❑❛♣t✉r♦ s✐t❡✱ ✼✳✷✲✻✳✼ ▼❛✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠

✼✸✵✲✶✵✷✵ ♠♠✴②r ❀ ❏❛❝♦❜s ✭✷✵✵✷✮✮ ❛♥❞ ✇❡t ❧♦✇❧❛♥❞ r❛✐♥❢♦r❡sts ✭▼♣❡s✐❞❛ ❋♠✱ ✼✲✻ ▼❛ ❀ ❑✐♥❣st♦♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✷✮✮ ♦r ❣❛❧❧❡r② ❢♦r❡sts ✏s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❚❛♥❛ ❘✐✈❡r✑ ✭▼♣❡s✐❞❛ ❋♠✱ ✻✳✸ ▼❛ ❀ ❉❡ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧s ❛r♦✉♥❞ ✼✳✷ ▼❛ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤✉♠✐❞ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥

❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊❆❘❙ ✭❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ t❤❡ ❑❡♥②❛♥ ❘✐❢t ✭❚✉❣❡♥ ❍✐❧❧s✮✱ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❤❡r❜✐✈♦r❡ t❡❡t❤ ✭▲✉❦❡✐♥♦ ❋♠ ❀ ❘♦❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮ s❤♦✇s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞r✐❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞

✻✳✶✲✺✳✽ ▼❛ ❛♥❞ ✇❡tt❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✺✳✼ ❛♥❞ ✺✳✸✲✹✳✺ ▼❛✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ❆❞❡♥ ✭❉❙❉P s✐t❡ ✷✸✶ ❀ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡ ✭✷✵✶✵✮ t❤❛t s❤♦✇ ♠❛①✐♠✉♠ ❛r✐❞✐t② ❛r♦✉♥❞ ✺✳✾ ▼❛✳

❚❤❡ t✇♦ ❤✉♠✐❞✐t② ♣❡❛❦s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❤❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✶ ❛❞ ✾✳✺✲✾ ▼❛ ✐♥ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t

♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st ✶✷ ▼❛ ❛♥❞ ✾✳✺ ▼❛ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑❡♥②❛♥ r✐❢t✳ ❚❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ▼❛ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐❡r ❡✈❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❏❛❝♦❜s

✭✷✵✵✷✮ ✐♥ t❤❡ ❲❛r✐❧ s✐t❡✳

✶✸✺
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✭✶✮ ❲❡ ❤❛✈❡ ❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤②✱ ♦r❜✐t♦str❛t✐❣r❛♣❤②

❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ❛♥❞

t♦ ❞✐s❝✉ss ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❝❧✐♠❛t♦✲❡✉st❛t✐❝ ♦r t❡❝t♦♥✐❝✳

❼ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ st✉❞② ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞ ♦♥ ❝✉tt✐♥❣s✱ ❛r❣✉❡s ❛r❡ str♦♥❣ ❢♦r r♦❜✉st ❛❣❡s

❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ✐s ❛❧♠♦st

❝♦♥st❛♥t❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✲ ❢♦r t❤❡ ◆❡♦❣❡♥❡ ✲ t❤❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② r❡s✉❧ts

✇✐t❤ ♦r❜✐t❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ♦r❞❡r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t✐❡s ✇✐t❤ ❊❛rt❤ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②

❝②❝❧❡s✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❊❛rt❤ ♦r❜✐t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❛s❦❛r✳

❼ ❚❤r❡❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✿ ✭✶✮ s❡✈❡♥t❡❡♥ t❤✐r❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ◆❡♦❣❡♥❡ t✐♠❡s ✲

P❧✳✵ t♦ P❧✳✺ ❢♦r t❤❡ P❧✐♦❝❡♥❡✲P❧❡✐st♦❝❡♥❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ❛♥❞ ▼✳✶ t♦ ▼✳✶✶ ❢♦r t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❀ ✭✷✮ ❡✐❣❤t

s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s t♦ Pr❡s❡♥t ❀ ✭✸✮ ♦♥❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❝②❝❧❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞

✐♥t♦ t❤r❡❡ st❡♣s✱ ✭❛♥ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ t♦ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❛

♠❛✐♥❧② ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❊♦❝❡♥❡✱ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ ♣r♦❣r❛❞✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❉❡❧t❛ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✮✳

✭✷✮ ❋r♦♠ t❤✐s str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ♦r ❝❧✐♠❛t♦✲❡✉st❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ♦❢

t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡q✉❡♥❝❡s✳

❼ ❚❡❝t♦♥✐❝ ✲ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✿ ❙✽ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❞❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙❛♥t♦♥✐❛♥✲❈❛♠♣❛♥✐❛♥

❜♦✉♥❞❛r②✱ ✐✳❡✳ ✽✻✳✸ ▼❛✮ ✐s ❝♦❡✈❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ❙✼ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②

✭❞❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✲P❛❧❡♦❣❡♥❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✻✼✳✸✲✻✸✳✷ ▼❛✮✱ ❙✺ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❞❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❇❛rt♦♥✐❛♥ t♦ ❡❛r❧② Pr✐❛❜♦♥✐❛♥✱ ✸✽✳✷✲✸✻✳✷ ▼❛✮✱ ❙✹ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❛s❝r✐❜❡❞

t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❤❛tt✐❛♥✱ ✷✺✲✷✸ ▼❛✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ♣❡r✐♦❞s ♦❢

✉♣❧✐❢t✱ ❙✸ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❞❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❛❧ ❚♦rt♦♥✐❛♥✱ ✶✶✳✻ ▼❛✮✱ ❙✷ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❞❛t❡❞

✺✳✻ ▼❛✱ ✉♣♣❡r♠♦st ▼❡ss✐♥✐❛♥✮✱ ❙✶ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛t❡st P✐❛❝❡♥③✐❛♥✱ ✷✳✽ ▼❛✮

❛r❡ ❝♦❡✈❛❧ t♦ t❤❡ ❊❆❘❙ ♠❛✐♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts s♦✉t❤✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳

❼ ❈❧✐♠❛t♦ ✲ ❡✉st❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✿ ❙✻ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❞❛t❡❞ ❢r♦♠ ❧❛t❡ ❚❤❛♥❡t✐❛♥ t♦ ❡❛r❧②

❨♣r❡s✐❛♥✱ ✺✼✳✼✲✺✹✳✺ ▼❛✮✱ ❙✷ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❞❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡st ▼❡ss✐♥✐❛♥✱ ✺✳✻ ▼❛✮✱ ❙✶

✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡st P✐❛❝❡♥③✐❛♥✱ ✷✳✽ ▼❛✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✇♦r❧❞✇✐❞❡

❝❧✐♠❛t♦✲❡✉st❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣❧✐❢ts ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ❛ ♠❛❥♦r ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✭❙✽✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✭❙✹✮✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ ❢♦r♠ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st

▼✐♦❝❡♥❡ ✭❙✷✮ t♦ t♦❞❛②✱ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❆❘✳

✭✸✮ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦❧❧❡♥ ❣r❛✐♥s ❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❍✉♠✐❞✐t② ■♥❞❡① r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❝❛t❝❤♠❡♥t s✐♥❝❡ ✸✺ ▼❛✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦❧❧❡♥

r❛t✐♦ ✏tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥ ❢♦r❡st ✰ ✇❛r♠✲t❡♠♣❡r❛t❡ s❡♠✐✲❞❡❝✐❞✉♦✉s ❢♦r❡st ✰ ♣✐♦♥❡❡r ❢♦r❡st ✴ s♣❛rs❡ ❢♦r❡st

t♦ ✇♦♦❞❡❞ s❛✈❛♥♥❛❤ ✰ ❞r② ❣r❛ss❧❛♥❞ t♦ ♦♣❡♥ s❛✈❛♥♥❛❤✑✱ ✐✳❡✳ ❧♦✇ ❛❧t✐t✉❞❡ ❵❢♦r❡st ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❤✉♠✐❞

❝♦♥t❡①t✮ ✈s✳ ♦♣❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❞r② ❝♦♥t❡①t✮✬✳

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✇❛s ❛ q✉✐t❡ ✇❡t ♣❡r✐♦❞ ❣❡tt✐♥❣ ❞r②❡r ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❈❤❛tt✐❛♥✳ ◆♦ ❞❛t❛

❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧② ✕ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ❚♦rt♦♥✐❛♥ ✭✶✶ ▼❛✮ ✲ ❛ ❤✉♠✐❞ ♣❡❛❦ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛❧❡♦❜♦t❛♥✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❑❡♥②❛♥ ❘✐❢t ❙②st❡♠✳ ❚❤❡ ▼❡ss✐♥✐❛♥ ✇❛s ❛

❞r② ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❩❛♥❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❩❛♥❝❧❡❛♥ ✕ P✐❛❝❡♥③✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳

✸✳✼ ❆❑◆❖❲▲❊❉●▼❊◆❚❙

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❝♦♠♣❛♥② ❚❖❚❆▲ ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝

r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❝② ■❋❘❊▼❊❘ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t P❆▼❊▲❆ ✏P❛ss✐✈❡ ▼❛r❣✐♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ▲❛✲

❜♦r❛t♦r②✑✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✭s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s✱ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣s✮ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚❖❚❆▲✳ ❲❡ t❤❛♥❦

♦✉r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ♦❢ t❤❡ P❆▼❊▲❆ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳

✶✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❞❡❧t❛ ✿ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❙❯PP▲❊▼❊◆❚❆❘❨ ▼❆❚❊❘■❆▲❙

❚❛❜❧❡ ✶✳ ■♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❡❧❧

❳✶✳

❚❤❡ s♣❡❝✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❜♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❘❡✇♦r❦❡❞ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞s ♦❧❞❡r

t❤❛♥ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✷✳ ■♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❡❧❧

❳✶✳

❚❤❡ s♣❡❝✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❜♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❘❡✇♦r❦❡❞ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞s ♦❧❞❡r

t❤❛♥ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✸✳ ■♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❡❧❧

❳✸✳

❚❤❡ s♣❡❝✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❜♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❘❡✇♦r❦❡❞ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞s ♦❧❞❡r

t❤❛♥ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳ ■♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❡❧❧

❳✸✳

❚❤❡ s♣❡❝✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❜♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❘❡✇♦r❦❡❞ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞s ♦❧❞❡r

t❤❛♥ ❈❛♠♣❛♥✐❛♥ ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✺✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ♣♦❧❧❡♥ ❛♥❞ s♣♦r❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❡❧❧ ❳✶✳

❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❵❝❢✳✬ ✭❵❝♦♥❢❡r✬✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ t❛①♦♥ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛

❢♦ss✐❧ ♣♦❧❧❡♥ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛❧✐✈❡ t❛①❛ ❀ t❤❡ s✉✣① ❵✲t②♣❡✬ ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② ♦❢ ♣♦❧❧❡♥

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧❧❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❡①✐sts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r t❛①❛✳

❚❛❜❧❡ ✻✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ♣♦❧❧❡♥ ❛♥❞ s♣♦r❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❡❧❧ ❳✸✳

❙❛♠❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛s ❢♦r ❚❛❜❧❡ ✺✳

✶✹✵





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋





✹✳✶ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✹✳✶ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡ r❡❧✐❡❢ t❡rr❡str❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡

♠♦♥t❛❣♥❡s ✭❍✐♠❛❧❛②❛✱ ❆t❧❛s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✮✱ ✭✷✮ ❧❡s é♣❛✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ r✐❢ts ✭r✐❢t ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❑❡♥②❛✮✱ ✭✸✮

❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❛♥♦r♦❣é♥✐q✉❡s ✭♣❧❛t❡❛✉ ❙✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✮ ❡t ❧❡s ♣❧❛✐♥❡s ✭♣❧❛✐♥❡s s❛❤❛r✐❡♥♥❡s✮✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s

❞✉ r❡❧✐❡❢ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r✐❢t✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ à ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ✭λ ≈ ① ✶ ✲ ✶✵ ❦♠✮ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ à très ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭λ ≈ ① ✶✵✵

✲ ✶✵✵✵ ❦♠✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ❡t ♣❧❛t❡❛✉①✳ ▲❡s ♣❧❛✐♥❡s ❡t ♣❧❛t❡❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥

✼✵✪ ❞❡s r❡❧✐❡❢s é♠❡r❣és ❡t s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡ ✈❛st❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ s✉❜✲♣❧❛♥❡s ❛♣♣❡❧é❡s

✧s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t✧✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✶

❦♠2 à ✶✵5 ❦♠2✮ tr♦♥q✉❛♥t ✉♥ s✉❜str❛t✉♠ ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s

❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ét❛❣é❡s ❡t r❛❝❝♦r❞é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r

❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉és✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡s s♦♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s à

♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛tt✉ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

♠♦❞è❧❡s ♠❛❥❡✉rs ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❜❛s❡ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ❞❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ✈❡rs❛♥ts ❡t ❧❡✉r ét❛❣❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡

s✉rr❡❝t✐♦♥✱ ♦✉ ✭✐✐✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❞✉✐s❛♥t

❧❡✉r ❡♠❜♦ît❡♠❡♥t ✭▼✐❣♦♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿

❬✶❪ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣♦✉ssé❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ❞❡s r✐✈✐èr❡s

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❜❛ss❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❤❛✉t❡s ❛✐❡♥t été

s♦✉♠✐s❡s ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ à ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡t s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❀

❬✷❪ ▲❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❧❛tér✐t❡s ❛r♠❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ â❣❡ ❞é✲

❝r♦✐ss❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ s♦♠♠❡t ✈❡rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ✭❇❡❛✉✈❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❀

❬✸❪ ❊♥✜♥ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❢♦r♠é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s

❜❛ss❡s r❡st❡♥t ♣❧❛♥❡s✳

❈❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ét❛❣é❡s r❡♣♦s❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ❞❡ ✸✵✵✵♠ ✭P❧❛✲

t❡❛✉ ❞✉ ❉r❛❦❡♥s❜❡r❣ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①

❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡st ✉♥ ♣r♦①② ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ✭●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s à ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥ts ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡

à r❡st✐t✉❡r ❞❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥✲

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

t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✱ ❡t ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣✲

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

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ét❛❣é❡s

❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣r♦①② ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

à très ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✿ ✭✐✮ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ré❛❧✐sé à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ▼♦❞è❧❡s ◆✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ✭●❊❇❈❖ ✷✵✶✹✱ ❙❘❚▼ ✾✵ ♠✮ s✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧s

❙✳■✳● ✭❆r❝●✐s✶✵✳✷✱ ●❧♦❜❛❧ ▼❛♣♣❡r✶✺✮✱ ✭✐✐✮ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✱ ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♥✬❛ été

❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ t❡rr❛✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♣ré✲

s❡♥t❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

♣❧✉s ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡

❆✉str❛❧❡✳

✶✹✹



✹✳✷ ▲❊❙ ❚❨P❊❙ ❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊❙✱ ▲❊❯❘❙ ❙■●◆■❋■❈❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❯❘❙ ▼❊❚❍❖❉❊❙
❉✬➱❚❯❉❊❙

✹✳✷ ▲❊❙ ❚❨P❊❙ ❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊❙✱ ▲❊❯❘❙ ❙■●◆■❋■❈❆❚■❖◆❙ ❊❚

▲❊❯❘❙ ▼❊❚❍❖❉❊❙ ❉✬➱❚❯❉❊❙

■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✿ ✭✐✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡

❝♦rr♦s✐♦♥ ♦✉ ✧❡t❝❤♣❧❛✐♥s✧❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

❝❤❛✉❞❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s✲♣é❞✐♠❡♥ts✲♣é❞✐✈❛❧❧é❡s✱ rés✉❧t❛ts ❞✬é♣✐s♦❞❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ❡t ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡s ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥

♠❛r✐♥❡s ♦✉ ✧✇❛✈❡ ❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥

❞❡s ✈❛❣✉❡s ❧♦rs ❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s✳

❈❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s à ❧✬❛❝t✉❡❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢s rés✐❞✉❡❧s ✭✧❡t❝❤♣❧❛✐♥✧ ✿ ①✶ à ✶✵2 ❦♠2✮

♦✉ ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣❧❛✐♥❡s ✭♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ❡t s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥s ♠❛r✐♥❡ ✿ ✶✵3 à ✶✵4 ❦♠2✮ ❞✐sséq✉é❡s ♣❛r ❧❡

rés❡❛✉ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ♣❛ssé✳

✹✳✷✳✶ ✓ ❊t❝❤♣❧❛✐♥ ✔ ♦✉ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥

❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧

❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣rés❡r✈é ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❢♦r♠é

s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡s✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐és ✿ ✭✐✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❝✉✐✲

r❛ssé❡s ♦✉ ✧♠❛♥t❧❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥s✧ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✉❜✲♣❧❛♥❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧

❧❛tér✐t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣rés❡r✈é ❛✈❡❝ à ❧❡✉r s♦♠♠❡t ✉♥❡ ❝✉✐r❛ss❡ ❢❡rr✉❣✐♥❡✉s❡ ♦✉ ❜❛✉①✐t✐q✉❡ ✧❞✉✲

r✐❝r✉st✧ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞é❝❛♣é❡s ♦✉ ✧str✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥s✧ ❞é❝❛♣é❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❛❧❧✉✈✐❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞é❝❛♣é ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ❧❛

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣❛r❢♦✐s q✉❡❧q✉❡s rés✐❞✉s ❞✉ ♣r♦✜❧

❧❛tér✐t✐q✉❡ ✭❁✶✵ ✪ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ▲❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉

❢r♦♥t ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ s✉❜str❛t✉♠✳ ❈❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧téré❡s

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❜✉tt❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❛♣♣❡❧és ✧✐♥s❡❧❜❡r❣s✧✳

✶✹✺
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0
1

2 Km

vertical exageration: x10

Inselbergs

a) MANTLED ETCHPLAIN

b) STRIPPED ETCHPLAIN

Duricrust
(bowal)

Pediments
Pediplains

Saprolites

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ✭❛✮ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥
❝✉✐r❛ssé❡ ❀ ✭❜✮ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞é❝❛♣é❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❬▼❛✐♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤♣❧❛✐♥s✳ ✭❛✮ ▼❛♥t❧❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥ ✇✐t❤ ❞✉r✐❝r✉sts ❀ ✭❜✮ ❙tr✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥ ✇✐t❤
✐♥s❡❧❜❡r❣s✳ ❋r♦♠ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳❪

✹✳✷✳✷ Pé❞✐♠❡♥ts✱ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ❡t ♣é❞✐✈❛❧❧é❡s

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

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

êtr❡ ✿ ✭✶✮ ❛❜r✉♣ts ♦✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✐♥✉❡✉①✱ ✭✷✮ très ❞✐sséq✉és ♣❛r ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✱✭✸✮ ♦✉

❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐❢s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ✈❛❧❧é❡s ♣❧❛♥❡s ✭❧❛r❣❡✉r ✿ ✺✵✲✷✵✵❦♠✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ✿✶✵✵✲

✺✵✵ ❦♠✮ ❛♣♣❡❧é❡s ♣é❞✐✈❛❧❧é❡s✳ ▲❡s ♣é❞✐♠❡♥ts s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❞❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ♣❛r ❧❡✉r s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❛✈❡❝

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ①✶✵ à ✶✵2 ❦♠2 ❡t ①✶✵3 à ✶✵6 ❦♠2 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ P❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♣é❞✐♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✭❉♦❤r❡♥✇❡♥❞ ❛♥❞ P❛rs♦♥s✱ ✷✵✵✾❀ ❚❛t♦r✱ ✶✾✺✷❀ ❲❤✐t❛❦❡r✱ ✶✾✼✾✮ ✿

❼ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭♣❡♥t❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ①✶✵−4 ✪ ❡t ✶ ✪✮ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❜❛s❡ ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧✱ tr♦♥q✉❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s s❛♥s r❡❧✐❡❢ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❀

❼ ✉♥❡ ❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵2 ❦♠2 ❡t ✶✵4 ❦♠2 ❀

❼ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥❝❛✈❡ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧✮ à r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❀

❼ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ✭① ✶✵−4 à ✶✪✮ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ✭①✶✪ à

❃✶✺✪✮ ❀

✶✹✻
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❉✬➱❚❯❉❊❙

❼ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛❝❛❣❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ❞❡

❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭①✶ ♠✮ ❀

❼ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ r✐✈✐èr❡s s✉r✐♠♣♦sés ♦✉ ✉♥ rés❡❛✉ à ❝❤❡♥❛✉① étr♦✐ts ✭①✶ ♠ à ①✶✵ ♠ ❞❡

❧❛r❣❡✮ s❛♥s ✐♥❝✐s✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭①✶ ♠✮✳

x10 km

PEDI
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A
R

P

PEDIMENT
INCISED
RIVERS

adjusted to the !at surface

Local base level:  !at surface of the pediment and pediplains

50-300m
up to 500 m

a - PLAN VIEW OF THE SCARP GEOMETRY

b - PEDIMENT SYSTEM
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0 100
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣é❞✐♠❡♥ts ❡t ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s✳ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛♥ ❀
✭❜✮ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣é❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❋✐❣✉r❡s ❞❡ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❬▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❡❞✐♣❧❛✐♥s✳ ✭❛✮ P❧❛♥ ✈✐❡✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❞✐♠❡♥t s❤❛♣❡ ❀ ✭❜✮ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❛ ♣❡❞✐♠❡♥t s②st❡♠✳ ❋r♦♠ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳❪

✹✳✷✳✸ ❙✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡s ✭✓ ✇❛✈❡ ❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠ ✔✮

▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ✧✇❛✈❡✲❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠s✧ s♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t✱ ❧é❣èr❡✲

♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡s ✈❡rs ❧✬♦❝é❛♥ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❜✉t❡r s✉r ✉♥ ❡s❝❛r♣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡

♣❛❧é♦✲❢❛❧❛✐s❡ ♦✉ ♣❛❧é♦✲❧✐tt♦r❛❧✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♠❛r✐♥❡✱ ❧❡ ❞é✲

❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ét❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❣❡♥t ér♦s✐❢✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s à t❡rr❡✱ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s

♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♠❛r✐♥s rés✐❞✉❡❧s té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❤❛✉t

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

s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♣ré❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦✉ ♣é❞✐♠❡♥ts✳

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

✹✳✷✳✹ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ét❛❣é❡s

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬ér♦s✐♦♥ ❧♦♥❣

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ▼❛ ✲ ①✶ ▼❛ ✭❇❡❛✉✈❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❞✐✛ér❡r s❡❧♦♥

❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❤✉♠✐❞❡✱ s❡❝✱ tr♦♣✐❝❛❧✮✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

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

❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲✬ét❛❣❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ❧✉✐ ❢❛❝t❡✉r ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❝❧✐♠❛t♦✲❡✉st❛t✐s♠❡✮ ♦✉ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✉rr❡❝t✐♦♥✲s✉❜s✐❞❡♥❝❡✮

♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ❣❡♥ès❡

❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✉✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉s ♦✉ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ❛✈❡❝

❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s②♥t❤ét✐sé❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✿

❼ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭λ ≈ ①✶✵ ❦♠✱ ❱ ≈

① ✶ ❦♠✴▼❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ✭❝r✉st❛❧❡s✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❝r✉st❛❧❡s✱

❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts✱ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥ts ♦✉ é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥ts ❝r✉st❛✉①✳ ❈❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❀

❼ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭λ ≈ ①✶✵✵ ❦♠✱ ❱ ≈ ① ✶✵✲✶✵✵ ♠✴▼❛✮ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✢❛♠❜❛❣❡ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

❝❤❛r❣❡✴❞é❝❤❛r❣❡ ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s✮✱ ♦✉ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥✲

st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ✭✐✳❡ s♦✉s✲♣❧❛❝❛❣❡ ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡✮ ❀

❼ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭λ ≈ ①✶✵✵ ❦♠✱ ❱≈ ① ✶✵♠✴▼❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ✿ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s ✢✉① ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭♣❧❛t❡❛✉①✮

❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ✭❞é♣r❡ss✐♦♥s✮ ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✭❋♦rt❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳

✹✳✷✳✺ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ✭✐✮ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ ▼♦❞è❧❡s ◆✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ✭▼◆❚ ♦✉ ❉❊▼ ✕ ✧❉✐❣✐t❛❧ ❊❧é✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✧ ❀ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✮ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❙■●✮ ❀ ✭✐✐✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t

❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✳

✹✳✷✳✺✳✶ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❙■● ✭❊❙❘■ ❆r❝❣✐s ✶✵ ❀ ◗❣✐s ❀ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❡t

✸❉ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ✉♥✐q✉❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❩❛♠❜✐❡✱ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ▼❛❧❛✇✐✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à
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✹✳✷ ▲❊❙ ❚❨P❊❙ ❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊❙✱ ▲❊❯❘❙ ❙■●◆■❋■❈❆❚■❖◆❙ ❊❚ ▲❊❯❘❙ ▼❊❚❍❖❉❊❙
❉✬➱❚❯❉❊❙

✐♥❞✐q✉é✱ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣ré✈✉s ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡

sé❝✉r✐té✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❝❛❧❝✉❧s✮ ♦♥t été ♠❡♥és s✉r ❧❡ ▼♦❞è❧❡

◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ✭▼◆❚✮✳ ❈❡ s♦♥t ✿

❼ ❧✬♦♠❜r❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ▼◆❚

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❡t q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧✐♥é❛♠❡♥ts ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s

à ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❀

❼ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❧❛♥❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✱

❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ♠❛✐s ❜❛s❝✉❧é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❀

❼ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ✸ é❧é♠❡♥ts ✿ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ♣r♦✜❧

❡t ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❀

❼ ❧❡s ♣r♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❀

❼ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✧❙✇❛t❤✧✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❧t✐t✉❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s

♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ t②♣❡

❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡

s✉❜s✐st❡♥t q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s

♥✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r❛ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❤❛✉ts rés✐❞✉❡❧s ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❣r❛❞❛✲

t✐♦♥s ♣♦stér✐❡✉r❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ❞❡s r✐✈✐èr❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❛❝t✉❡❧ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ r✐✈✐èr❡s✳

❼ ❧❡s ✧❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ P♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞❡①✧ ✭❚P■✮✱ s♦✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

❞♦♥♥é❡ ❡t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❚P■ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✉

r❡❧✐❡❢ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✹✳✷✳✺✳✷ ▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢

▲❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ét❛❣é❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠é✲

tr✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ② ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s s❝❡❧❧❡♥t ♦✉ q✉✬❡❧❧❡s r❡❝♦✉♣❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ét❛♥t q✉❡ t♦✉t❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦✉♣é❡ ❡♥

❛✈❛❧ ♣❛r ✉♥ ❡s❝❛r♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡st ♣❧✉s ✈✐❡✐❧❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✿ ✭✐✮ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s

r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❛té❡s q✉✐ ❧❡s ❡♥❝❛❞r❡♥t ✭❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♣♦st✲❞❛té❡s s✐ ❡❧❧❡s ❧❡s

r❡❝♦✉♣❡♥t ❀ ♣ré✲❞❛té❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s❝❡❧❧é❡s ♣❛r ❝❡s r♦❝❤❡s✮✱ ✭✷✮ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥

❛❜s♦❧✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♣r♦✜❧s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ q✉✐ s❝❡❧❧❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ✭❇❡❛✉✈❛✐s ❡t ❛❧✳✱

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

✷✵✵✽✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ✭sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛❧tér✐t❡s✮ ♥✬❛

été ré❛❧✐sé❡✱ s❡✉❧❡s ❝❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳

✹✳✷✳✺✳✸ ▲❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦✲t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❡s✳

❬✶❪ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♦♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✵−4 ✪ ✲ ✶ ✪✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❛❧❡s ❞❡s ♣é❞✐♠❡♥ts s✉❜❛❝t✉❡❧s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✭●✉✐❧❧♦✲

❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ❀

❬✷❪ ▲✬ét❛❣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❬✸❪ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉①

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

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❧♦❝❛❧✳

✶✺✵



✹✳✸ ❆●❊ ❊❚ ❖❘■●■◆❊ ❉❯ ❘❊▲■❊❋ ✕ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✹✳✸ ❆●❊ ❊❚ ❖❘■●■◆❊ ❉❯ ❘❊▲■❊❋ ✕ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

▲❡ ♥♦r❞✲❡st ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s r❡❧✐❡❢s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sés ❡♥

❞❡✉① s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ ❛✉ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ▼❛❧❛✇✐✱ ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❛❜r✉♣ts ❧✐és à

✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❝❛ss❛♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r✐❢t ❊st✲❆❢r✐❝❛✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡

✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺✮✱ ❡t ✭✐✐✮ ❛✉ ❙✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❡✈é

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

❞✬♦♥❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❙✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡

t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦②❛✉✲♠❛♥t❡❛✉ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❋♦rt❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬ ✧❆❢r✐❝❛♥ s✉♣❡r♣❧✉♠❡✧✳

✹✳✸✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❆❋❚✱ ❯✲❚❤✴❍❡✮ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

❧♦♥❣ ❞✉ r✐❢t ❊st ❆❢r✐❝❛✐♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥

ré❣✐♦♥❛❧❡ à ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭ ✶✺✵✲✶✸✵ ▼❛✮✱ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭ ✶✶✵✲✽✵ ▼❛✮ ❡t

❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ✭ ✸✹✲✶✶▼❛✮✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ ❞❡s ♣❤❛s❡s

❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬❖r❛♥❣❡ ✭◆❛♠✐❜✐❡✮ ✭❘♦✉❜② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❀ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❞✉ ❈❛♣❡ ✭❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮ ✭❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✱ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ✭❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙❛✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❀ ✭✐✐✮ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡♥s❡ ✭❲♦♦❧❧❡②✱

✶✾✽✼❀ ❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❏❡❧s♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡s

ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ✐♥t❡r♣rété❡s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❡①❤✉♠❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ▲❡s ét✉❞❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡✲

♠❡♥t✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ✭❑✐♥❣✱ ✶✾✻✼❀ ▲✐st❡r✱ ✶✾✻✼✱ ✶✾✽✼❀ ❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✽❀

❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ✿ ✭✶✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t

s♦♥t ♣❧❛♥❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❛té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❧t✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ✭✷✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡✲

♠❡♥t ♦♥t été ❢♦r♠é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s r❡❧✐❡❢s rés✐❞✉❡❧s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝②❝❧❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❈❡s ❝②❝❧❡s ❞é❜✉t❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❜rè✈❡✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❝réé ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ér♦❞é ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡

q✉✐❡s❝❡♥❝❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥✐t✐é à ❧❛ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ▲❡s ét✉❞❡s ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❛✉ ▼❛❧❛✇✐

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ▼❛❧❛✇✐ ✭▲✐st❡r✱ ✶✾✻✼❀ ❘❛②✱ ✶✾✼✺✮ ❡t

❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✭▲✐st❡r✱ ✶✾✽✼✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ▲✐st❡r ✭✶✾✻✼✱

✶✾✽✼✮ q✉✐ ♣r♦❧♦♥❣❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑✐♥❣ ✭✶✾✻✼✮ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

❞❡ s✐① s✉r❢❛❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿

❼ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❞❛té❡ ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ♠♦②❡♥ à t❡r♠✐♥❛❧ ❀

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❑❛r♦♦ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t

❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✳ ▲❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❑❛r♦♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r✐❢t✐♥❣ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥❡

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛❢r✐❝❛✐♥✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣♦♥❞✇❛♥✐❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐❛❝❤r♦♥❡✳

❼ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦st ●♦♥❞✇❛♥❛ ❞❛té❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❀

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦st ●♦♥❞✇❛♥❛ ❞é❜✉t❡ ❛♣rès ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❈rét❛❝é

s✉♣ér✐❡✉r✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é❝❛♣é❡s ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s ér♦s✐❢s ♣♦stér✐❡✉rs✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

●♦♥❞✇❛♥❛ ❡t ♣♦st✲●♦♥❞✇❛♥❛ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❛✉① ❛❧t✐t✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

❼ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❛té❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ♠♦②❡♥ à ❖❧✐❣♦❝è♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❀

▲❡ ❈rét❛❝é ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

♣✉✐s ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✳ ▲✐é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❛❢r✐❝❛✐♥❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✭✐✮ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ très ♣❧❛♥❡ ét❡♥❞✉❡ s✉r ❞❡ ✈❛st❡ ③♦♥❡s

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡rr✐❝rèt❡s✱ ❜❛✉①✐t❡s ❡t ❝❛❧❝rèt❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡

❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ❡t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❀

❼ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦st✲❆❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❛té❡ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ❀

❼ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✐♦❝è♥❡ ❞❛té❡ ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ❀

❼ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❛té❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ P❧✐♦❝è♥❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❀

✹✳✸✳✹ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r✲

❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙■● ❡t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❀ ✭✐✐✮ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s

❞é♥✉❞és à t❡rr❡ ❀ ❡t ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ●✳❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉

✈❡rs❛♥t ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✳ ❈✐♥q s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡t très ❜✐❡♥

❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡

❦✐♠❜❡r❧✐t❡s ❡t ❞✬é♣❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡t ◆❛♠✐❜✐❡✳ ▲❡s ❝✐♥q s✉r❢❛❝❡s

♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ✿

❼ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✶❛ ✭❁ ✶✼✻ ▼❛✮ ❡t ❙✶❜ ✭❁ ✶✸✵ ▼❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥

❞é❝❛♣é❡s ♦✉ ✓ str✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥s ✔ q✉✐ s✉❜s✐st❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✉tt❡s ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉①

rés✐❞✉❡❧s ✭①✶✵ à ①✶✵✵✵ ❦♠2✮ ❀

❼ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✷ ✭✾✷✲✽✶ ▼❛✮ ❡st ✉♥❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭①✶✵✵

✵✵✵ ❦♠2✮ ❀

❼ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✸ ✭✽✶✲✼✵ ▼❛✮ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ✈❛st❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡

✭①✶✵✵ ✵✵✵ ❦♠2✮ s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡s ♣é❞✐♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥ts ✭♣é❞✐✲

♣❧❛✐♥❡✮ s✉r ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❝ôt✐èr❡ ✭Ö✶✵ ✵✵✵ ❦♠2✮ ❀

✶✺✷
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❼ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❙✹ ✭✷✺✲✶✽ ▼❛✮ s♦♥t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿ ✭✐✮ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡

♦✉ ✓ ✇❛❝❡✲❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠s ✔ ❀ ✭✐✐✮ ❞❡s ♣é❞✐♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥ts ❀ ✭✐✐✐✮ ❞❡s ✐♥❝✐s✐♦♥s

✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳

050100150200 (Ma)

NEOGENEPALEOGENECRETACEOUSJURASSIC

MIOCENE

PLIOEOCENEUPPERUPPERMIDD LOWERLOWER PALEOC OLIGOCENE

GONDWANA Surface

GONDWANA Surface

POST GONDWANA
Surface

POST GONDWANA
Surface

AFRICAN Surface

AFRICAN Surface

KING, 1967
Kwazulu-Natal Province, South-Africa

LISTER, 1967
Malawi

LISTER, 1987
Zimbabwe

MAIN COOLING EVENTS

SAP Uplift

GO
N

DW
AN

A 
BR

EA
K 

- U
P

(M
oz

am
bi

qu
e)

AFRICAN Surface
BURKE AND GUNNELL, 2008
African plate

SAP Uplift

PLANATION SURFACES

THERMOCHRONOLOGY

S2 S3 S4
S1b S1aBABY, 2017

Austral Africa
SAP Uplift

SAP : South African Plateau
SAP Uplift

post - African
surface

GONDWANA Surface
POST GONDWANA
Surface

AFRICAN Surface post - African
surface

Quaternary

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡
❆✉str❛❧❡✳ ❬❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ st✉❞✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥
s♦✉t❤❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛✳❪

✶✺✸
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✹✳✹ ▲❊❙ ❙❯❘❋❆❈❊❙ ❉✬❆P▲❆◆■❙❙❊▼❊◆❚❉❯ ❇❆❙❙■◆ ❱❊❘❙❆◆❚

❩❆▼❇❊❩❊

✹✳✹✳✶ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✉♥✐tés ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ③❛♠❜è③❡

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ▼❛❧❛✇✐✱ ❩❛♠❜✐❡ ❡t

❩✐♠❜❛❜✇❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❀ ✹✳✺✮✳

❬✶❪ ❉❡s ♠❛ss✐❢s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❘✉♥❣✇❡✮ ❛②❛♥t ♣rés❡r✈é ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ér✉♣t✐✈❡✳

❬✷❪ ❉❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❞❡s ❝♦❧❧✐♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥❝✐sés✴❞✐sséq✉és ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✢✉✈✐❛t✐❧❡

✭▼❛❢✉♥❣❛❜✉s✐✱ ◆②✐❦✐❛✱ ❱✐♣②❛✮✳

❬✸❪ ▲❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s r✐❢ts ❛❝t✐❢s ♥é♦❣è♥❡s ✭❙❤✐r❡✲▼❛❧❛✇✐✲◆②❛s❛✱ ❯r❡♠❛✮ ♦✉

❢♦ss✐❧❧❡s ♣❡r♠♦✲tr✐❛ss✐q✉❡ ✭▲✉❛♥❣✇❛✱ ❩❛♠❜❡③✐✮✳

❬✹❪ ❉❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ♣❛r❢♦✐s ❡♥❞♦réïq✉❡s ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥❝✐sé❡s ♣❛r ❧❡s r✐✈✐èr❡s ✭♣❧❛✐♥❡ ❞❡

▲✐❧♦♥❣✇❡✱ ❑❛❧❛❤❛r✐✮✳

✶✺✹



✹✳✹ ▲❊❙ ❙❯❘❋❆❈❊❙ ❉✬❆P▲❆◆■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❯ ❇❆❙❙■◆ ❱❊❘❙❆◆❚ ❩❆▼❇❊❩❊

▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ✿

❈❡tt❡ ✉♥✐té ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r✐❢t ❛❝t✐❢ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❧❡ r✐❢t ❢♦ss✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ▲✉❛♥❣✇❛ ✭❑❛r♦♦✮✳

▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡✱ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦r❞

❛✉ s✉❞ ✿ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ◆②✐❦❛✱ ❱✐♣②❛ ❡t ❑✐r❦✱ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ▲✐❧♦♥❣✇❡✳ ❈❡s tr♦✐s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡

❢❛✐❜❧❡s à ♠♦②❡♥♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭∼✶✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ∼✺✵ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦r❞ ❛✉ s✉❞ ✿ ✷✸✵✵♠✱ ✶✻✵✵♠✱ ✶✹✵✵♠✳ ▲❛ ♣❧❛✐♥❡

❞❡ ▲✐❧♦♥❣✇❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❞❛♥s

s❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞✱ ❡t ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵✵♠✳

▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❩❛♠❜✐❡♥ ✿

❙✐t✉é❡s s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥t ❞✉ r✐❢t ❞❡ ▲✉❛♥❣✇❛✱ ❧❡s ♠♦♥t❛❣♥❡s ❞❡ ▼✉❝❤✐♥❣❛

♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✹✵✵♠✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à ❧✬♦✉❡st ♣❛r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❞❡ ❞é✢❛t✐♦♥ s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✶✵✵♠ ❡t ❝♦♠❜❧é❡s ♣❛r ❧❡s s❛❜❧❡s ❞✉ ❑❛❧❛❤❛r✐✳

▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇é❡♥ ✿

▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡st ❧✐♠✐té s✉r s❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❡t ❡st ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❢ts ❢♦ss✐❧❡s ❞✉

❩❛♠❜❡③❡ ✭❑❛r♦♦✮ ❞♦♥t ❧❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵✵✵♠✳ ▲✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣r❛♥❞

♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✼✺✪ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❝✉❧♠✐♥❛♥t à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à

✻✺✵♠ ❡t ✻✻✪ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵♠ ✭▲✐st❡r✱ ✶✾✽✼✮✳ ❈❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ✐♥❝❧✐♥é ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦✉❡st ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❢r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t tr♦✐s ❣r❛♥❞s

✢❡✉✈❡s ❛✈❡❝ à ❧✬♦✉❡st ❧❡ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡t à ❧✬❡st ❧❡s ✢❡✉✈❡s ❞✉ ❙❛✈❡ ❡t ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❧❛♥❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞✲♦✉❡st ♣❛r ❧❡s s❛❜❧❡s ❞✉ ❑❛❧❛❤❛r✐✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❊st

❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① r❡❧✐❡❢s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✭✓ ❊❛st❡r♥ ❍✐❣❤❧❛♥❞s ✔✮✱ r❡❧✐❡❢

❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐sséq✉é ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✻✵✵♠ s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ✸✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✶✵✵

❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ✭▲✐st❡r✱ ✶✾✽✼✮✳

▲❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r✐❢t ❛❝t✐❢ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✲❙❤✐r❡ ✿

▲❡ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐✲❙❤✐r❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ♦r✐❡♥té❡ ◆✲❙ s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ✼✵✵ ❦♠ ❞❡

❧♦♥❣ ❡t ✶✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♦✉❡st ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲

❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s❝✉❧és ✈❡rs

❧✬♦✉❡st ♦✉ ❧✬❡st✱ ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ❤♦rsts ❡t✴♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞✉

r✐❢t ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵♠ r❡❝♦✉♣❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡

❞✉ ▼❛❧❛✇✐✳

▲❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r✐❢t ❢♦ss✐❧❡ ❞❡ ▲✉❛♥❣✇❛ ✿

▲❡ r✐❢t ❞❡ ▲✉❛♥❣✇❛ ❡st ✉♥ r✐❢t ❑❛r♦♦ ♦r✐❡♥té ◆❊✲❙❖ s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ✺✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✶✺✵ ❦♠ ❞❡

❧❛r❣❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❡ r✐❢t✱ ❧❡s ♠❛❥❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✵✵

♠ s♦♥t s✐t✉és à ❧✬♦✉❡st ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❞❡s ♠♦♥t❛❣♥❡s ❞❡ ▼✉❝❤✐♥❣❛✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡st✱ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❡st ♠❛❥❡✉r❡ ❛✉ ♥♦r❞ ✭✽✵✵♠✮ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✉ s✉❞ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐❧♦♥❣✇❡ ❜❛s❝✉❧é❡ ❞✉

▼❛❧❛✇✐ ❡t ❧❡ r✐❢t ▲✉❛♥❣✇❛ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❣r❛❞✉❡❧❧❡✳

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

▲❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❢ts ❢♦ss✐❧❡s ❩❛♠❜è③❡s

▲❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❢t ❩❛♠❜è③❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

❛❝t✉❡❧✳ ❖r✐❡♥té ◆❊✲❙❖ ♣✉✐s ❖✲❊ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧❛✐♥❡ s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ✶✵✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✶✺✵ ❦♠

❞❡ ❧❛r❣❡ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❩❛♠❜✐❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts

❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✼✵✵✲✽✵✵♠✮ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡

❩❛♠❜✐❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐♥❡✉rs ✭ ✶✵✵✲✸✵✵♠✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✳

▲❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❘✉♥❣✇❡ ✿

▲❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❘✉♥❣✇❡ ❞✬â❣❡ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✸✮ ❡t P❧✐♦❝è♥❡ ✭❋♦♥t✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐✲❙❤✐r❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✹✵✵ ❡t ✷✻✵✵♠ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡ r✐❢t ❘✉❦✇❛ ❞❡s r✐❢ts ▼❛❧❛✇✐✲❙❤✐r❡ ❡t ▲✉❛♥❣✇❛✳

▲❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ ✿

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡✱

❡t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❡st ✐♥é❣❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱

❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬ét❡♥❞✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐t✉é ❥✉st❡ ❛✈❛♥t

❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❞✉

❙✉❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❡st ❛❜r✉♣t❡ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♥✐✈❡❧é ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s

❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❈❤ér✐♥❣♦♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭∼✸✵✵ ♠✮

❜❛s❝✉❧é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❧✐é❡ ❛✉① r✐❢ts ❞❡
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✹✳✹✳✷ ◆❛t✉r❡ ❡t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t

❙❡♣t ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ét❛❣é❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ▼❛❧❛✇✐✱ ❩✐♠✲

❜❛❜✇❡✱ ❙✉❞ ✲ ❝❡♥tr❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❊st ❩❛♠❜✐❡✳ ❈❡ s♦♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ✭✶✮ ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✧str✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥✧ ❙✶ ❀ ✭✷✮ ❧❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ❙✷✱ ❙✸✱ ❙✹ ❀ ✭✸✮ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ♦✉ ✧✇❛✈❡✲❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠✧ ❙✺ ❀ ✭✹✮ ❧❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ❙✻ ❡t ❙✼✱ ❛✈❡❝ ❙✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥

❧❡✉rs ③♦♥❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❡♥tr❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ▼❛❧❛✇✐ ✈❡rs✉s ❙✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t

❩✐♠❜❛❜✇❡✮ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s s❡❧♦♥

❧❡✉rs ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡❧✐❡❢
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ELEVATION LANDFORM +WEATHERING
RELATIONSHIP WITH THE 

OLDEST FORM
SYNONYMY AGE (this study)

Malawi : 1600 m to the 

South increasing to value > 

2100 m northward.

Highly degraded - "stripped etchplain" . Little dimensions : x 1km to 

the South increasing to x10 km northward.

Zimbabwe : > 2200 - 

2400 m (Eastern Highlands)

Highly degraded - "stripped etchplain ". Identified only on the 

eastern side of Zimbabwe (Eastern Highlands). Little dimensions :  

x1 km

Zambia: 1600-1700 m Highly degraded - "stripped etchplain". Little dimensions : x 1 km

Malawi: 1450 m to the 

South increasing to 1850 m 

northward

Regional scale pediplain - slightly degraded.  Northern part (Nyika 

and Vipya plateau area) tilted towards the West. Extension of x10 

km. Only located on the eastern side of Malawi.

Steep contact with S1 - Difference of 

elevation: 150 to x100 m.

Zimbabwe: 1200 - 1750 m

Regional scale pediplain - well preserved on its western side, 

slightly degraded towards the Indian ocean. Extension of x100 km. 

Surface tilted towards the inlands.

Steep contact with S1 - Difference of 

elevation: >300 m

Zambia: 1450 -1550 m Regional scale pediplain - well preserved. Extension of x100km.
Steep contact with S1 - Difference of 

elevation: 150 - 300 m.

Malawi: 1000 - 1200 m

Regional pediplain - well preserved. Widespread and continuous 

surface. Extension of x100 km area. Northern part (Nyika and Vipya 

plateau area) tilted towards the West, the southern part is horizontal. 

S3' corresponds to S3 degraded by the relative sea level fall due to 

the onset of the Malawi rift.

Steep contact with S2 - Difference of 

elevation: 150 - 250 m.

Zimbabwe: 800 - 1150 m

Regional pediplain - well preserved on its western side, highly 

degraded towards the Indian ocean.  Widespread and continuous 

surface tilted towards the inlands. Extension of x100 km area.

Gradual contact with S2 - Difference of 

elevation: x10m to 150 m.

Zambia: 1100 -1300 m
Regional pediplain - well preserved on its eastern side, slightly 

degraded towards the inlands. Extension: x100 km area.

Steep contact with S2 - Difference of 

elevation: 150 - 250 m.

Malawi: 550 -800 m Regional pediplain - well preserved. Extension of x10 km area.

Steep contact with S3 on the East side - 

Fault escarpment. Difference of elevation: 

>400 m. Gradual contact on the West and 

South side. Difference of elevation: x10m - 

150 m.

Zimbabwe: 450 -700 m

Regional pediplain - well preserved and flat on its western side, 

hightly degraded and tilted towards the Indian ocean. Extension: 

x100 km area.

Gradual contact with S3. Difference of 

elevation: x10 m to 100 m

 S5 Limpopo area: 25-75 m Wave cut platform. Extension: x100 km area.
Gradual contact with S4. Difference of 

elevation: x10 m.

Post african surface (King, 

1967, Lister,1967,1987)

S5 corresponds to the last long duration 

transgression which deposited the Jofane Fm. 

S6 Malawi area: 400-500 m Flat regional pediplain - well preserved. Extension: x10 km area.
Gradual contact with S4. Difference of 

elevation: x10m.

Post african surface (King, 

1967, Lister,1967,1987) or 

Pliocene surface

S6 is not affected by the main faults of the Urema 

graben, supposed to be of early to middle 

Miocene age (Ebinger _Mortimer). S6 intersects 

the Chitimwe Fm (Pliocene age) and it is 

overlain by the Chiwondo Fm (Pleistocene 

age).

S7 Mozambique area: 0-25 m Present day base level. Extension: x10 km area. No contact with other surfaces.
Quaternary surface (King, 

1967, Lister,1967,1987)

Gondwana surface (King, 

1967,1982;Lister,1967,1987)

 S2

 S3

 S4

African surface (King, 

1967,1982; Lister,1967,1987)

African surface (King, 

1967,1982; Lister,1967,1987).      

Post African Surface I 

(Patridge & Maud, 1987)

Post african surface (King, 

1967, Lister,1967,1987). Post 

African Surface II (Patridge & 

Maud, 1987)

 S1 No data

S2 cut through the Karoo basalts dated at 183-

176 Ma (Jourdan et al.,2008)

S3 cut through continental Early Cretaceous 

sediments (Sena Fm : i.e last age 93My) (Salman 

and Abdula, 1995). S3 is overlain by marine   

Paleocene (Grudja Fm) and Eocene sediments 

(Cheringoma Fm) dated between 66 and 41 My 

(Salman and Abdula, 1995). 

 S4 is overlain by marine sediments (Jofane Fm) 

dated from middle Miocene (Salman and Abdula, 

1995). It is also overlain by the  Sungwe Fm dated 

of Miocene age.  
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡t â❣❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ❬❘❡❧❛t✐✈❡
❝❤r♦♥♦❧♦❣②✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s②♥♦♥②♠② ❛♥❞ ❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s✳❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ Pr♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✓ s✇❛t❤ ✔ ✐♥t❡r♣rétés ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✳ ❬▼❛❧❛✇✐ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ s✇❛t❤
♣r♦✜❧❡s✳❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ Pr♦✜❧s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✓ s✇❛t❤ ✔ ✐♥t❡r♣rétés ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✳ ❬❩✐♠❜❛❜✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
s✇❛t❤ ♣r♦✜❧❡s✳❪
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▲❛ ❞❛t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♠❛r✐♥s ♣rés❡r✈és à t❡rr❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✳

✹✳✺✳✶ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡

▲❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧✬â❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡

s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✶ ✿ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞é❣❛❣é❡ ♦✉ ✧str✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥✧ très ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♥❡ r❡❝♦✉♣❡

♦✉ ♥✬❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❛✉❝✉♥❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ é✈è♥❡♠❡♥t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

q✉❡ ♣♦st✲❞❛té❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✷ ✿ ❧❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✷ r❡❝♦✉♣❡ ❧❡s ❜❛s❛❧t❡s ❡t ❧❡s ❞♦❧ér✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✉

❑❛r♦♦ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥t❛❣♥❡s ❞❡ ▼✉❧✉♥❣✇❛♥❡ ✭❩✐♠❜❛❜✇❡✮ ❡t ❞❛tés ❡♥tr❡ ✶✽✸ ❡t ✶✼✻ ▼❛

✭❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✮ ✭❏♦✉r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦stér✐❡✉r

à ✶✼✻ ▼❛✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✿ ❧❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✸ r❡❝♦✉♣❡ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

✭❋♠ ❞❡ ❙❡♥❛ ✿ ✾✸ ▼❛✮ ❀ ❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛ ✭✶✾✾✺✮ ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮✳

❙✸ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♠❛r✐♥s ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ●r✉❞❥❛ ❡t ❞❡ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛ ❧♦❝❛❧✐sés s✉r

❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❞✉ ❣r❛❜❡♥ ❞✬❯r❡♠❛ ❡t ❞❛tés ❡♥tr❡ ✻✻ ❡t ✹✶ ▼❛ ✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱ ✶✾✾✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

♣❛r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛♣❛✐ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❞✬â❣❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✭P❡❦❦❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✳ ▲✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦stér✐❡✉r❡ à ✾✸ ▼❛ ❡t ❛♥tér✐❡✉r❡ à ✻✻ ▼❛✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✹ ✿ ❧❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✹ r❡❝♦✉♣❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛♣❛✐ ❞✬â❣❡ P❛❧é♦❣è♥❡ ✭P❡❦❦❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮ ❡t ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♠❛r✐♥s ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❏♦❢❛♥❡ ❡t ❞✬❯❧♦❛ ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❞❛tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ✭∼✶✻✲✶✷ ▼❛✮ ❀✭❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛✱

✶✾✾✺✮ ❡t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ♠♦②❡♥ ✭❋r❛♥❦❡❧✱ ✶✾✻✻✮✳ ❙✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❊st ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞✉ r✐❢t

▼❛❧❛✇✐✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❝✉❧é❡ ❞❡ ❙✉♥❣✇❡ ❞✬â❣❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✭s❛♥s

♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ ✭❉✐①❡②✱ ✶✾✷✼✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ ✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲✬â❣❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❙✉♥❣✇❡✱ ❏♦❢❛♥❡ ❡t ❯❧♦❛✮ ❡st ❞♦♥❝

✐♥tr❛✲▼✐♦❝è♥❡ ❡t ❛♥tér✐❡✉r à ✶✻ ▼❛✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭▼❛❧❛✇✐✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡

❢❛✐❧❧❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬â❣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ r✐❢t ❡st ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ▲❡

✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ❘✉♥❣✇❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥♦r❞ ▼❛❧❛✇✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✾ ▼❛ ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❊❜✐♥❣❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▼❛✐s ♣❧✉s

ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❖✉❡st ❞✉ r✐❢t ❢♦♥t ét❛t ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞ès ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ♠♦②❡♥ ✭∼✷✷✲✶✻ ▼❛✮✭▼♦rt✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲✬â❣❡

❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❡st✐♠é ❡♥tr❡

∼✷✷ ❡t ✾ ▼❛✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

✶✻✹



✹✳✺ ▲❊❙ ➱▲❊▼❊◆❚❙ ❉❊ ❉❆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❯❘❋❆❈❊❙

❙✉♥❣✇❡✱ ❏♦❢❛♥❡ ❡t ❯❧♦❛ ❡t ❧❛ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ â❣❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹

❡♥tr❡ ∼✷✷ ❡t ✶✻ ▼❛✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✺ ✿ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❛t❡r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥

♠❛r✐♥❡ ✓ ✇❛✈❡ ❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠ ✔✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✻ ✿ ❧❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✻ r❡❝♦✉♣❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❧❡s

sé❞✐♠❡♥ts ♥♦♥ ❜❛s❝✉❧és ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤✐✇♦♥❞♦ ❞❛tés ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ✭✺✲✹ ▼❛✮ ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾✮✭❋✐✲

❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❙✺ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❧é✐st♦❝è♥❡s ❞❡

❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤✐t✐♠✇❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬â❣❡s ❛❜s♦❧✉s ❞❡ ❧❛

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤✐t✐♠✇❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ â❣❡ ❞❡ ❙✻ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼ ✹ ▼❛

✭❜❛s❡ ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡✮ ❡t ✵ ▼❛ ✭t♦✐t ❞✉ P❧❡✐st♦❝è♥❡✮✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✼ ✿ ❝❡tt❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❛❝t✉❡❧✳

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡
❡t ▼❛❧❛✇✐✳ ❬▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s ❞❛t❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭▼♦③❛♠❜✐❝✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❛♥❞ ▼❛❧❛✇✐✳❪
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Crystalline Rocks Karoo Dinosaur beds Sungwe beds
(Miocene age)

Chiwondo beds
(Pliocene age)
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(Pleistocene age)
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✉ ✢❛♥❝ ❖✉❡st ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐✳ ❱♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s
❉✐♥♦s❛✉r ❜❡❞s ❡t ❙✉♥❣✇❡ ❞✬â❣❡ ❝rét❛❝é ❡t ♠✐♦❝è♥❡ s♦♥t ❜❛s❝✉❧és ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❈❤✐✇♦♥❞♦
❡t ❈❤✐t✐♠✇❡ s♦♥t ♣❧❛♥❡s✳ ❯♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❇ à ❈❤✐s❛❧✐
❡♥tr❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙✉♥❣✇❡ ❡t ❈❤✐✇♦♥❞♦✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦stér✐❡✉r❡ ♣♦st ♦✉ ✐♥tr❛
▼✐♦❝è♥❡ ❡t ❛♥té ✕ P❧✐♦❝è♥❡✳ ❬❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡st ▼❛❧❛✇✐ ✢❛♥❝ ❣r❛❜❡♥✱ ❢r♦♠ ❉✐①❡② ✭✶✾✷✼✮✳
❚❤❡ ❉✐♦s❛✉r ❜❡❞s ❛♥❞ ❙✉♥❣✇❡ ❜❡❞s ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛♥❞ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛❣❡ ❛r❡ t✐❧t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❈❤✐✇♦♥❞♦ ❛♥❞ ❈❤✐t✐♠✇❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✢❛t✳ ❆ ❤✉❣❡ ❛♥❣✉❧❛r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ❇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❙✉♥❣✇❡ ❛♥❞ ❈❤✐✇♦♥❞♦ ✭❈❤✐s❛❧✐✮✳ ❆ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❝❝✉r❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ P❧✐♦❝❡♥❡✳ ❙❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳❪
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Magmatism / Volcanism Sediments

Rungwe Prov: Ebinger, 1989, 1993 

Group 1 Kimberlites: Jelsma et al., 2004 ;
Chitimwe Fm: Dixey, 1927
Chiwondo Fm: Dixey, 1927 Sungwe Fm: Dixey, 1927

Uloa Fm: Frankel, 1966, 1968, 1972
Jofane Fm: Flores, 1973 ; Lafourcade, 1984

Cheringoma Fm: Salman and Abdula, 1995 Grudja Fm: Salman and Abdula, 1995 Sena Fm: Salman and Abdula, 1995

Mapai Fm: Rutten et al., 2008
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❛té❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s
❡t ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡r✈é❡s à t❡rr❡✳ ❬❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❧❛♥❞❢♦r♠s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ♠❛❣♠❛t✐s♠✳❪
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✹✳✺✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❆✉str❛❧❡ ✭❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬â❣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❣é♦✲

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ s✉r ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❆✉str❛❧❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❡t ❤❛r♠♦♥✐sé❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs s✉r❢❛❝❡s

s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❝♦♥t✐♥✉✐té ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✷✱

❙✸✱ ❙✹ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✷✱ ❙✸✱ ❙✹ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❛✲

t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ✜♥❛❧ ✭r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❤✐st♦✐r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ét✉❞✐é❡s ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥✮ ♦♥t ❞♦♥❝ ✐❝✐ été ❛❥♦✉tés ❛✉①

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬â❣❡s ❞é❥à ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① â❣❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ s♦♥t s②♥t❤ét✐sés s✉r ❧❛ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✶ ❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ✐❝✐✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡ s❡✉❧

é❧é♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ r❡❝♦✉♣❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✐❣♥é❡❡ ✭▲■P✮ ❞✉ ❑❛r♦♦✳ ❙✶ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦stér✐❡✉r❡ à

✶✼✻ ▼❛ ♠❛✐s ❛♥tér✐❡✉r❡ à ✾✷✲✽✶ ▼❛✱ â❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷ ❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮✳

THIS STUDY G.BABY (2017) AGE MODEL

105 My > S2 > 80 My

Constraints: Cretaceous kimberlites intersection.    

84 My > S3 > 72 My

Constraints:  Overlain by Campanian and Lutetian 

marine  sediments.

41 My > S4 > 15 My

Constraints: cut through marine Eocene sediments. 

Overlain by marine Miocene sediments.

S2 S2 > 176 My 105 My > S2 > 80 My 

84 My > S3 > 72 My

S4
Within Miocene and 

older than 16 My

During Miocene and 

older than 16 My

93 My > S3 > 66 My S3

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮✳ ❬❆❣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝
st✉❞②✳❪
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➚ ▼❊❘ ✿ ❈❖◆❚❘❆■◆❚❊❙ P❖❯❘ ❯◆ ▼❖❉❊▲❊ ❉✬❆●❊

✹✳✻✳✶ ▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣♦✉✈❛♥t

êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ té♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❆ ♠❡r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♠❛❥❡✉r❡s tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥

❢♦r❝és ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ à t❡rr❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡✳

❼ ❆♣rès ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

✭✾✸ ✲ ✽✹ ▼❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t❡ ✲ ❛❣❣r❛❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ❯♥❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛té❡ à ∼✽✹ ▼❛ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t❡ ✲ ❛❣❣r❛❞❛♥t❡

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

❢♦r❝é❡s ❡t ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ✭s❧✉♠♣✮✳

❼ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✲◆é♦❣è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❡t

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ✿

✭✐✮ ❛✉ t♦✐t ❞✉ ❈❤❛tt✐❡♥ ✭✷✺ ✲ ✷✸ ▼❛✮ ❀ ✭✐✐✮ ❛✉ t♦✐t ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ✭∼✷✳✽ ▼❛✮✳

▲❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✷✺ ✲ ✷✸ ▼❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❜❛s❝✉❧é❡

❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥✳ ❊❧❧❡ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r❝és ❡t ❞❡

❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ✭t✉r❜✐❞✐t❡s ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡✮✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ér♦s✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦❧✐❣♦❝è♥❡s✳

▲❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭✷✳✽ ▼❛✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲

❝✐ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r❝és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❜r✐s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✱ ❛✉❝✉♥

❛✤❡✉r❡♠❡♥t à t❡rr❡ ♥✬❛ été ♣rés❡r✈é✳

✹✳✻✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ✿

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ♣rés❡r✈és à t❡rr❡ ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡s ❞❛té❡s ❡♥ ♠❡r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❙✉r❢❛❝❡ ❙✶ ✿ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♠❡✉r❡ très ✐♥❝❡rt❛✐♥ ✿ ♣♦stér✐❡✉r❡ à ✶✼✻ ▼❛✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✷ ✿ ❈❡tt❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❡st ♣♦stér✐❡✉r❡ à ✶✵✺ ▼❛ ❡t ❛♥tér✐❡✉r❡ à ✽✵ ▼❛✳ ❙✷✱ ❡t ❞❛♥s

✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❙✸ ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❜♦♠❜é❡ ❛✈❡❝✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ③✐♠❜❛❜✇é❡♥✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡

✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥✳

❈❡❧❛ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ré❣✐♦♥❛❧ s②♥ ❙✷ ✕ ❙✸✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ r❡st❡ ♣❧❛♥❡

s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦✉❡st ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ❙✉r ❧❛ ♠❛r❣❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ rétr♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥✮

❝é♥♦♠❛♥✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣♦st✲❝é♥♦♠❛♥✐❡♥♥❡ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ r❡❧❛t✐❢

❞ès ✾✸ ▼❛✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✷ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à

❧❛ ✢❡①✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡✱ ❡♥r❡❣✐stré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✾✸ ▼❛ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣✉✐s ♣❛r ✉♥❡

✶✼✵
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P❖❯❘ ❯◆ ▼❖❉❊▲❊ ❉✬❆●❊

ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ à ∼✽✹ ▼❛✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼✾✷ ▼❛ ❡t

∼✽✸ ▼❛✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✿ ❈❡tt❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❡st ♣♦stér✐❡✉r❡ à ∼✽✹ ▼❛ ❡t ❛♥tér✐❡✉r❡ à ✼✷ ▼❛✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡

❙✷✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ❡st ❜❛s❝✉❧é❡ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ♠❛✐s très ♣❡✉ ❞é❢♦r♠é❡ ✭s✉❜✲

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❊st ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❝❡tt❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r❝és

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼✽✸ ▼❛ ❡t ✼✷ ▼❛✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✹ ✿ ▲❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✹ s❡r❛✐t ♣♦stér✐❡✉r❡ à ∼✷✷ ▼❛ ❡t ❛♥tér✐❡✉r❡ à ✶✻ ▼❛ ✭❧✬â❣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛✲

t✐♦♥ r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t✮✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡

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

✉♥ ♣❛r♦①②s♠❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭∼✷✻ ▼❛✮ ✭❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮✱ ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ♣❛r ❧✬ér♦✲

s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ â❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹✱ ♥♦✉s

❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬â❣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉

❙✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼✷✻ ▼❛ ❡t ✶✻ ▼❛✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✺ ✿ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❙✺ ♣❡✉t

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ✐♥✐t✐é❡ ❧♦rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡ s✉r ❧❛

♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ♣❛r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞❡ ❏♦❢❛♥❡ ✭∼✶✻ ✲ ✶✷ ▼❛✮✳

❙✉r❢❛❝❡ ❙✻ ✿ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✻ ❡st ♣♦stér✐❡✉r❡ ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts ♣❧✐♦❝è♥❡s ❡t ❛♥tér✐❡✉r❡ ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts

♣❧é✐st♦❝è♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❡✉st❛t✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶✮ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ à ✷✳✺ ▼❛ ❡t✴♦✉ à ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ à ∼✸ ▼❛

✭❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✻ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ∼✸ ▼❛ ❡t ✵ ▼❛✳

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

✹✳✼ ▲❊ ▼❖❉❊▲❊ ❉✬➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❆ ▲❖◆● ❚❊❘▼❊

▲❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ ✭✶✮ à t❡rr❡ s✉r ❧✬ét❛❣❡♠❡♥t ❞❡s

s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ❧❡✉r r❡st❛✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ✭✷✮ à ♠❡r✱ s✉r ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ t❡rr❡✲♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡t s♦♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥t été r❡st❛✉rés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✭❝♦✉♣❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✿

✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ❝♦✉♣❡s r❡st❛✉ré❡s ✿ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✸ ❡t ✹✳✶✹✮✳

❼ ❆✈❛♥t ✾✸ ▼❛ ✭❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✮✱ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ♣❡✉

♠❛rq✉é✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ s♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉❜✲♣❧❛♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❧✐❡❢s

rés✐❞✉❡❧s très ❧♦❝❛❧✐sés ❡t ❞✐sséq✉és ❞❡ t②♣❡ ✓ str✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥ ✔✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❙✶ ❀

❼ ❱❡rs ✾✸ ✲ ✾✷ ▼❛ ✭❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✮✱ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥

❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥✳ ❆ t❡rr❡✱ ❝❡tt❡

❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❝r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✷ ✭ ✾✷✲✽✸ ▼❛✮✳ ❆✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱

❙✷ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❜❛s❝✉❧é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❡❛✉① ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✢❡①✉r❡ ❖❦❛✈❛♥❣♦✲❑❛❧❛❤❛r✐✲❩✐♠❜❛❜✇❡ ✭❖❑❩✮ ✭❄▼♦♦r❡✱

✶✾✾✾✮✳ ❆ ♠❡r✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣✉✐s ♣❛r

✉♥ ❣r❛♥❞ é♣✐s♦❞❡ ér♦s✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞❛té à ✽✹ ▼❛✳

❼ ❆ ✭ ✽✸ ▼❛✮✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡

à ✾✸ ▼❛ ✐♥❞✉✐t à t❡rr❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ✭♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✸✮✳ ❆✉

▼❛❧❛✇✐ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ s✉❜✲♣❧❛♥❡ ❡st très ét❡♥❞✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥❝♦r❡

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ♣rés❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✳ ❆✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❙✸ ❡st très

❧é❣èr❡♠❡♥t ❜❛s❝✉❧é❡ ✭s✉❜✲❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❡t ❞❛t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✉r❡

❖❑❩✳ ❆ ♠❡r✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣réss✐♦♥s ❢♦r❝é❡s

❡t ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ✭s❧✉♠♣s✮✳

❼ ❉❡ ∼✺✻ à ∼✸✻ ▼❛ ✭❊♦❝è♥❡✮✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐❝❛✐♥❡ ❡st ❡♥♥♦②é❡ ❡t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡

♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ✭❋♠ ❈❤❡r✐♥❣♦♠❛✮✳ ❆ t❡rr❡✱ ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ▼❛❧❛✇✐✱ ❝❡tt❡

♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❛❧♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❧❛tér✐t✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t

❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❇✉r❦❡ ❛♥❞ ●✉♥♥❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳

❼ ❉❡ ∼✸✽ ▼❛ à ∼✷✻ ▼❛ ✭Pr✐❛❜♦♥✐❡♥ ✕ ❈❤❛tt✐❡♥✮✱ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡

❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❡✉st❛t✐q✉❡ à ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❊♦❝è♥❡ ✲ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❧❡ ❞❡❧t❛ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ s✬✐♥st❛❧❧❡✱

❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡

✷✮✳

❼ ∼✷✻ ✕ ✸✳✵ ▼❛ ✭❈❤❛tt✐❡♥ ✕ P❧✐♦❝❡♥❡✮ ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs s❡ s✉r✐♠♣♦s❡♥t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s r✐❢ts ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❯r❡♠❛ ✭♠❛❧ ❞❛té ✲ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐❢t ❊st ✕ ❆❢r✐❝❛✐♥ ❀

✶✼✷



✹✳✼ ▲❊ ▼❖❉❊▲❊ ❉✬➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❆ ▲❖◆● ❚❊❘▼❊

✭✐✐✮ ❧❡ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é ❛✉ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥

✭❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡t é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✹ ✭∼✷✻ ✲ ✶✻ ▼❛✮✳ ❆✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡st

❛❝q✉✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉rr❡❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✢❡①✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❙✸ ❡t ❙✹ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♥✲❙✹ r❡st❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉

▲✐♠♣♦♣♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼✉❢✉♥❣❛❜✉s✐ ✭❖✉❡st ❩✐♠❜❛❜✇❡✮ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❙✹ r❡st❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❙✺ ❞❛té❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ ▼❛ ♣❛r

❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❏♦❢❛♥❡ s❝❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✺ ❡st ❡♥s✉✐t❡

❡❧❧❡✲♠ê♠❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡✱ ❝ré❛♥t ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡ ①✶✵ ♠✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ très ❧♦❝❛❧❡

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❜❡♥s ❝rét❛❝és ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

r✐❢ts ❊st✲❆❢r✐❝❛✐♥✳

❆✉ ▼❛❧❛✇✐✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ✭❙❤✐r❡✮ ❜❛s❝✉❧❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✶✱ ❙✷ ❡t

❙✸ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ❛✉ ♥♦r❞ ✭♣❧❛t❡❛✉① ◆②✐❦❛ ❡t ❱✐♣②❛✮ ❡st ❜❛s❝✉❧é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ▲✐❧♦♥❣✇❡

❛✉ ❙✉❞ r❡st❡ ♣❧❛♥❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ ❡st ✐❝✐ ♣❧❛♥❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✳

❆ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s r✐❢ts ❘✉❦✇❛✱ ❯s❛♥❣✉ ❡t ▼❛❧❛✇✐ s✬✐♥✐t✐❡ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❘✉♥❣✇❡

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❞❡s ❛❧t✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✶✵✵ ♠✳ ❚r♦✐s ♣❤❛s❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ✿

✭✐✮ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✳✻ ❡t ✺ ▼❛✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✸✳✵✹ ❡t ✶✳✸✹ ▼❛✱ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

❞❡♣✉✐s ✵✳✺✼ ▼❛ ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

♠✐♦❝è♥❡ ❡t ♣❧✐♦❝è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r r♦♠♣✉ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r✐❢ts

❘✉❦✇❛ ❡t ❯s❛♥❣✉ ✭❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞✉ ❘✉♥❣✇❡✮ ❡t ❧❡ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐✳

❙✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❩❛♠❜è③❡ ❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞✉ r✐❢t ❯r❡♠❛ ❜❛s❝✉❧❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ❡t ♣❧✉s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♥✲❙✹✳ ❈❡t

é♣✐s♦❞❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré s✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r✐s♠❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

▼✐♦❝è♥❡✳

❼ ✸✳✵ ✕ ✵ ▼❛ ✭P❧é✐st♦❝è♥❡ ✕ ❛❝t✉❡❧✮ ✿ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✻ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆♦r❞ ✭▼❛❧❛✇✐✮ ❡t ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❡s r✐❢ts

❑❛r♦♦✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é à ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❡✉st❛t✐q✉❡ ❡♥r❡❣✐stré❡

à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ P❧✐♦❝è♥❡ ✕ P❧❡✐st♦❝è♥❡ ✭③❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❡t✴♦✉ ✭✐✐✮ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉

r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❞❛té à ✸ ▼❛ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❜❛s❛❧t✐q✉❡ ❢❡❧s✐q✉❡ ✭❊❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✾❀

❊❜✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

✶✼✸
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KALAHARI
SANDS

S1

LANDFORMS

S2 (92 - 83 Ma)

S3 (83 -72 Ma)

S3’ 

S4 (26 -16 Ma)

S6 (post ~3 - 2.5 Ma)

S7 (present day)

Kalahari sands

De�ation surface

Degraded surface

Karoo volcanism
Plio - Pleistocene 

volcanism

Late Miocene 

Main divides
Main faults

S5 (Wave cut platform)

S4 (deformed)

OTHERS

volcanism
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Malawi

(Shire graben)
hinge zone

hinge zone

~100 Ma (Cenomanian) 

92 - 83 Ma (Turonian - Campanian)         1st South African Plateau uplift - early phase              Change Indian ocean spreading direction       

83 -72 Ma (Turonian - Campanian)           1st South African Plateau uplift - late phase              Change Indian ocean spreading direction               

26 - 16 Ma (Aquitanian - Langhian)       2d South African Plateau uplift                East-African Rifts
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛♥s❡❝t
♥♦r❞✲s✉❞✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✢❛♥❝ ❊st ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s à ♠❡r s♦♥t ✐ss✉❡s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❬▼❛❧❛✇✐ ❧❛♥❞❢♦r♠s s②♥t❤❡t✐❝
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ◆♦rt❤ ✕ ❙♦✉t❤ tr❛♥s❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛❧❛✇✐ r✐❢t ❊st ✢❛♥❦ t♦ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡
♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✇❡❞❣❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✳❪

✶✼✾
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~100 Ma (Cenomanian) 

92 - 83 Ma (Turonian - Campanian)       1st South African Plateau uplift - early phase

83 -72 Ma (Turonian - Campanian)       1st South African Plateau uplift - late phase

26 - 16 Ma (Aquitanian - Langhian)       2d South African Plateau uplift 
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
tr❛♥s❡❝t ❖✉❡st✲❊st✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✢❛♥❝ ❖✉❡st ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇é❡♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲❡s
❣é♦♠étr✐❡s à ♠❡r s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❬❩✐♠❜❛❜✇❡ ❧❛♥❞❢♦r♠s s②♥t❤❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ❲❡st ✕ ❊❛st tr❛♥s❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ♣❧❛t❡❛✉
❲❡st ✢❛♥❦ t♦ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❜❛s✐♥✳ ❚❤❡ ♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✇❡❞❣❡ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝
♣r♦✜❧❡s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤❪✳

✶✽✵



✹✳✽ ◗❯❆◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❉➱❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❊❚ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❆❱❊❈ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙
❚❍❊❘▼❖❈❍❘❖◆❖▲❖●■◗❯❊❙

✹✳✽ ◗❯❆◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❉➱❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❊❚ ❈❖▼P❆✲

❘❆■❙❖◆ ❆❱❊❈ ▲❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❚❍❊❘▼❖❈❍❘❖◆❖▲❖●■◗❯❊❙

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✉r✲

r❡❝t✐♦♥✮ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥✱ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✲

t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥q ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✶✱ ❙✷✱ ❙✸✱ ❙✹✱ ❡t ❙✻✳ ▲❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦①②

❞❡ ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦✜❧s

t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r q✉❛tr❡ ③♦♥❡s ♦ù ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞♦❝✉♠❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s

t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❆❋❚✱ ❯✲❚❤✴❍❡✮ ♦✉ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ✈✐tr✐♥✐t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

✹✳✽✳✶ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛

❢r❛♥❣❡ ❝ôt✐èr❡ ❡t ❧❡s ❜♦✉rr❡❧❡ts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❙✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥ ✭❘❛❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❜❀ ❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜✱ ✷✵✶✵❀ ❋❧♦✇❡rs ❛♥❞ ❙❝❤♦❡♥❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r

❧❡ ❝r❛t♦♥ ♥♦r❞ ♠♦③❛♠❜✐❝❛✐♥ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ♠❛r❣❡ ✭❉❛s③✐♥♥✐❡s✱ ✷✵✵✻❀ ❊♠♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹✮ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚❡t❡✭❋❡r♥❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

▲❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✿

▲♦rs ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡

❝r❛t♦♥ ♥♦r❞ ♠♦③❛♠❜✐❝❛✐♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✉ ❝r❛t♦♥

✭♠❛r❣❡✮ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❖✉❡st ✭▼♦♥t ❚✉r❜✐♥❡✮✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✬✐♥✈❡rs❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♣✐s♦❞❡ P❛❧é♦❣è♥❡

✲ ◆é♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ▼♦♥t ❚✉r❜✐♥❡

❡t ❧❡ ❝r❛t♦♥ ✭♠❛r❣❡✮ ❧♦rs ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞✉ P❛❧é♦❣è♥❡ ❞❡ ✷✳✵ ✲ ✶✳✼ ❦♠ ❡t ✶✳✻ ✲

✶✳✸ ❦♠✱ ♣✉✐s ❞❡ ✷✳✽ ✲ ✷✳✹ ❦♠ ❡t ✵✳✽ ✲ ✵✳✼ ❦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉

❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ❈rét❛❝é ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡✱

♣✉✐s ❛✉ P❛❧é♦❣è♥❡ ✕ ◆é♦❣è♥❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① r✐❢ts ❊st✲❆❢r✐❝❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ❄❄✮✳

▲❡ ❙✉❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✭❇✉s❤✈❡❧❞✮ ✿

▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❙✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥

❡t s♦♥ r❡♥tr❛♥t ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s✱ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭∼✶✸✵▼❛✮

❡t ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭✶✶✵ ✲ ✽✵ ▼❛✮ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛❧é♦✲❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✻➦❈✴❑♠ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✶✳✸✲✷

❦♠✮ q✉✬❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭✵✳✽ ✲ ✶❦♠✮✭❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜✱ ✷✵✶✵✮✳

✶✽✶
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✹✳✽✳✷ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢

▲❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡

❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t

❞✬é✈♦❧✉❡r ♣♦stér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❇❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❘❛❛❜ ✭✷✵✶✵✮✱

❡t ❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ∼✵✳✽ ❦♠✱ ∼✶✳✷❦♠✱ ∼✵✳✽✺❦♠ ♣♦✉r

❧❡ ❝r❛t♦♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❡ ▼t ❚✉r❜✐♥❡ ❡t ❧❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❋❡r♥❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ré✢❡❝t❛♥❝❡s ❞❡ ✈✐tr✐♥✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s

ré✢❡❝t❛♥❝❡s ❋❡r♥❛♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❡st✐♠❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✹✾➦❈✴❦♠ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é♥✉✲

❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺ à ✶✳✵ ❦♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❛✐t

été ♠♦✐♥❞r❡ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵➦❈✴❦♠ ❝♦♠♠❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐❡♥t été ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r✲

♥✐❡rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ r✐❢t ❞✉ ❦❛r♦♦ ③❛♠❜è③❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♥♦♥ rés♦❧✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛❧t❡r♥❛♥t✐✈❡s

❞✉r❛♥t ❧❡s ✻ ❞❡r♥✐❡rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ✶✳✺ ✲ ✶✳✵ ❦♠ ✭❛♥❛❧②s❡ s✉r ✈✐tr✐♥✐t❡s✮ ♦✉ ✵✳✺ ❦♠ ✭❝❡tt❡ ét✉❞❡✮✳

✶✽✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡
❆✉str❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❊st ❛❢r✐❝❛✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣é❞✐♠❡♥ts✳ ❬❈♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛ ✇✐t❤ t❤❡
❊❛st ❛❢r✐❝❛♥ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠❛r❣✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧s
❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♣❡❞✐♠❡♥ts✳❪

✹✳✾ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

✹✳✾✳✶ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛✲

t✐❛❧❡

✹✳✾✳✶✳✶ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ▼❛❧❛✇✐✱ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ét❛❣❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡

❧❡ ♥♦r❞ ❡t ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s

❛♥❝✐❡♥♥❡s à ❧✬❡st ✭♠❛r❣❡ ✐♥❞✐❡♥♥❡✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✶ ❡t ❙✷ ♣✉✐s ❙✷ ❡t

❙✸ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✵✳✹ ❡t ✵✳✸✺ ❦♠✱ ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭▼♦♥t ❚✉r❜✐♥❡✮ ∼✵✳✻ ❡t ∼✵✳✸✺

❦♠✱ ❛✉ ▼❛❧❛✇✐ ✵✳✷ ❡t ∼✵✳✶✺ ❦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ à ∼✾✷ ▼❛ ✭❙✷✮ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡

❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❙✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❛✉ ▼♦♥t

❚✉r❜✐♥❡ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❙✷ ❡t ❙✸ s♦♥t ❞❡✉① à tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬❛✉ ▼❛❧❛✇✐ ✭♣❧❛t❡❛✉

❞❡ ❱✐♣②❛✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✉❞ ✭❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❩❛♠❜è③❡✮

❡t ❧❡ ♥♦r❞ ✭▼❛❧❛✇✐✮ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ s✉❞

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t

❝rét❛❝é ❞✉ P❧❛t❡❛✉ ③✐♠❜❛❜✇é❡♥ ❡t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ très ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ❙✷ ❡t ❙✸ s✉r ❝❡

♠ê♠❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ▼❛❧❛✇✐✱ ♦ù ❙✸ ❡st ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡

▲✐❧♦♥❣✇❡✮✳

✹✳✾✳✷ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❈é♥♦③♦✐q✉❡ ✿ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✹✳✾✳✷✳✶ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ▼❛❧❛✇✐✱ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❩✐♠❜❛❜✇❡

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ét❛❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐s✲

s❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦r❞ ❡t ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ▼❛❧❛✇✐ ❡t ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

❙✹ ❡t ❙✻✱ ❡t ❛✉ s✉❞ ✭❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❙✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✹ ❡t ❙✺ ✭❞é❢♦r♠é❡ ❡t ♥♦♥ ❞é❢♦r♠é❡✮✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❧❛ ▼❛❧❛✇✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡

✶✽✹



✹✳✾ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❞✐✛ér❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✻ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐✱ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✺ à ❧❛ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥

♠❛r✐♥❡ ♠✐♦❝è♥❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ♣❛r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❞❡ ❏♦❢❛♥❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐✲

♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✵✳✶ ❦♠✱

❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭♣r♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚❡t❡✮ ∼✵✳✸ ❦♠✱ ❛✉ ▼❛❧❛✇✐ ✭❱✐♣②❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ❖✉❡st ▼❛❧❛✇✐✮ ∼✵✳✸ ❦♠✳

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣é♥é♣❧❛✐♥❡ ❙✹ ❡st tr♦✐s ❢♦✐s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥♦r❞ ✭▼❛❧❛✇✐ ❡t ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮ q✉✬❛✉ ❙✉❞ ✭❩✐♠❜❛❜✇❡✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥tr❛sté❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❝♦♠♠❡

❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ♠✐♦❝è♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✷ ❡t ❙✸ ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ♥♦r❞ ♣❧❛t❡❛✉① ❞✉

▼❛❧❛✇✐ ✭❱✐♣②❛ ❡t ◆②✐❦❛✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

✶✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

✹✳✶✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

▲❡ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❡♣t ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s

❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❙✶✱ ❙✷✱ ❙✸✱ ❙✹✱ ❙✺✱ ❙✻✱ ❙✼✮✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡ tr♦✐s

t②♣❡s ✿

❼ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭✧str✐♣♣❡❞ ❡t❝❤♣❧❛✐♥✧✮ ✭❙✶✮ ❀

❼ ❞❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ✴ ♣é❞✐♠❡♥ts ✭❙✷✱ ❙✸✱ ❙✹✱ ❙✻✱ ❙✼✮ ❀

❼ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ♦✉ ✭✧✇❛✈❡ ❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠✧✮ ✭❙✺✮✳

❈❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❤✉t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❧✐é à ❞❡s s✉rr❡❝t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✭✐✮ ❞❡s s✉rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭①✶✵✵✵ ❦♠✮ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❙✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥ ❡t✴♦✉ ✭✐✐✮ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r✐❢ts

❊st✲❆❢r✐❝❛✐♥ ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ▲❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧❛❝❛❣❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✮✱ ❧❡✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣✉✐s

❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳

❬✶❪ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❛❝t✉❡❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬â❣❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✿ ❙✷ ✭✾✷ ✲ ✽✸ ▼❛✮✱ ❡t ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷

▼❛✮✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❝é♥♦③♦ïq✉❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❛✉① ❜♦r❞✉r❡s ❞❡s ♠❛r❣❡s ✭♣❧❛✐♥❡

❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✮ ♦✉ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❢♦ss✐❧❡s ✭❘✐❢ts ❑❛r♦♦✮ ❞✬â❣❡ ♣❡r♠✐❡♥✲

tr✐❛s ❀

❬✷❪ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✭P❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✮ ❡st ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ ✜♥

❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭❙✸ ✿ ✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞é✜♥✐t✐✈❡ à ❧❛ ✜♥

❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

◆é♦❣è♥❡✱ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à s✉♣ér✐❡✉r ♣✉✐s ❞✉r❛♥t ❧❡ P❧✐♦ ✕ P❧é✐st♦❝è♥❡ ❀

❬✸❪ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦r❞✱ ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❝❡♥tr❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ♣✉✐s s✉❞✱

❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❙✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❉✉ ♥♦r❞ ❛✉ s✉❞✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ✭✐✮ ❛✉ ▼❛❧❛✇✐ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❢r✐❝❛✐♥✱ ✭✐✐✮ ❛✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❆❢r✐❝❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

♥é♦❣è♥❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❀ ✭✐✐✐✮ ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉

s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❀

❬✹❪ ❆ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭❙✹✮ ❡t ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭❙✸✮✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✢❡①✉r❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s

♠❛r❣❡s ✐♥❞✐❡♥♥❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈❛♣ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧✳

✶✽✻
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❈❡tt❡ ét✉❞❡ à é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥

❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P❆▼❊▲❆ ✭P❆ss✐✈❡ ▼❆r❣✐♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ▲❆❜♦r❛t♦r✐❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ♣étr♦❧✐èr❡s ❡t ❞❡ ♣✉✐ts ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❚❖❚❆▲✳

▲❡ s❡❝t❡✉r ét✉❞✐é ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜❛ss✐♥

❩❛♠❜è③❡ ❡t ♥♦r❞ ▲✐♠♣♦♣♦✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❧✐♠✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉

♥♦r❞✱ à ❧✬❡st✱ à ❧✬♦✉❡st ❡t ❛✉ s✉❞ ♣❛r ❧❡s r✐❞❡s ❞❡ ❉❛✈✐❡✱ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r✐❞❡

♦❝é❛♥✐q✉❡ s✉❞✲✐♥❞✐❡♥♥❡✳

✺✳✷ ▲❊❙ ❉❖◆◆❊❊❙ ❉■❙P❖◆■❇▲❊❙

✺✳✷✳✶ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡s ré✢❡①✐♦♥ ✷❉

P♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ✷❉ ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞❡s

❧✐❣♥❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡s♣❛❝é❡s ✭① ✶✵✵ ❦♠✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❚r♦✐s ❥❡✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡

s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡ ✭❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❚❖❚❆▲✮✱ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs

❞✉ ♣r♦❥❡t P❆▼❊▲❆✱ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ▲❛♠♦♥t ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡s ♣étr♦❧✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ à

❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾ st❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ①✶✵ ♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡

ré✢❡①✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P❆▼❊▲❆ ♦♥t ✉♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ st❞ ♣❛r

✸ ❦♠ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✬❡❛✉ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ① ✶♠✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱

❛✐r❡ très ♣❡✉ ét✉❞✐é❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡

s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡❧t❛ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♦✉ ✓ ❞❡❡♣ s❡❛ ❢❛♥ ✔✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ▲❛♠♦♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ s♦❝❧❡✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r✐❞❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡

s✉❞✲✐♥❞✐❡♥♥❡ à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✷➦❙ ❡t ✹✵➦❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

✺✳✷✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ts

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✐s♠✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❚❖❚❆▲ ❛ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦r❛❣❡s ♣étr♦❧✐❡rs ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❡t s✉r ❧❡ t❛❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡

♠♦③❛♠❜✐❝❛✐♥❡✳ ❯♥ ❛❝❝ès ❝♦♠♣❧❡t ✭❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s✱ r❛♣♣♦rts ❞❡ ✜♥ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❞é❜❧❛✐s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ♦✉

✓ ❝✉tt✐♥❣s ✔✮ à ✹ ❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛ été ❛❝❝♦r❞é✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡

❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡ ❝❡s ♣✉✐ts s❡r♦♥t ❛♥♦♥②♠✐sés✳ ■❧s s✬❛❣✐t ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❳✬✱ ❳✶✱ ❳✷✱ ❳✸✳ ❆ ❝❡❧❛

s✬❛❥♦✉t❡♥t ✻ ❢♦r❛❣❡s ❉❙❉P ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❉❙❉P ✷✹✽✱ ✷✺✵✮ ❡t s✉r ❧❡s r✐❞❡s

❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✭❉❙❉P ✷✹✻✱ ✷✹✼✮✱ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❉❙❉P ✷✹✾✮✱ ❡t ❞❡ ❉❛✈✐❡ ✭❉❙❉P ✷✹✷✮ ✭❋✐❣✉r❡

✺✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭❢♦r❛❣❡s ❡t ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s✮✳ ❬❉❛t❛s❡t ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✿ ✇❡❧❧s
❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡①✐♦♥✳❪

✶✾✵
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✺✳✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●■❊

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡

❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

s✬❡st ❞♦♥❝ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡t ❝♦rré❧❛❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉

❜❛ss✐♥✳

✺✳✸✳✶ ▲❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❛ été ❞✐s❝✉té ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❯♥ ❜r❡❢ rés✉♠é ❡st é♥♦♥❝é ❝✐✲

❞❡ss♦✉s✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❢♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐tés str❛t✐❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧❡s ❞é❧✐♠✐t❛♥t✳ ❚r♦✐s s✉r❢❛❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡

✭❙❇✮ ♦✉ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ré❣r❡ss✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭▼❘❙✱ s❡♥s✉ ❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭▼❋❙✮ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ✭rétr♦❣r❛❞❛t✐♦♥✮✳ ◗✉❛tr❡ ✉♥✐tés

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t r❡❝♦♥♥✉❡s✱ tr♦✐s ✭❍◆❘✱ ❋❘✱ ▲◆❘ ✲ ✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭♣r♦❣r❛❞❛✲

t✐♦♥✮ ❡t ✉♥❡ ✭❚✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ✭rétr♦❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ✿

❬✶❪ ▲❡s ❞é♣ôts ré❣r❡ss✐❢s ♥♦r♠❛✉① ❞❡ ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉① ♠❛r✐♥s ✭❍◆❘ ❂ ❍✐❣❤st❛♥❞ ❙②st❡♠ ❚r❛❝t ♦✉

❍❙❚ ❞❡ P♦s❛♠❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✉♥✐té str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ❡♥tr❡ ❧❛

▼❋❙ ❡t ❧❛ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❀

❬✷❪ ▲❡s ❞é♣ôts ré❣r❡ss✐❢s ❢♦r❝és ✭❋❘ ❂ ❋❛❧❧✐♥❣ ❙t❛❣❡ ❙②st❡♠ ❚r❛❝t ♦✉ ❋❙❙❚ ❞❡ P♦s❛♠❡♥t✐❡r ❡t

❆❧❧❡♥✱ ✶✾✾✾✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡♥s✉ ◆❡❛❧ ❡t

❆❜r❡✉✱ ✷✵✵✾✮ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❛ér✐❡♥♥❡ à t❡rr❡ ❀

❬✸❪ ▲❡s ❞é♣ôts ré❣r❡ss✐❢s ♥♦r♠❛✉① ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉① ♠❛r✐♥s ✭▲◆❘ ❂ ▲♦✇st❛♥❞ ❙②st❡♠ ❚r❛❝t ♦✉ ▲❙❚

s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❈❛t✉♥❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✉♥✐té str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡

❞é❧✐♠✐té❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ▼❘❙ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❀

❬✹❪ ▲❡s ❞é♣ôts tr❛♥s❣r❡ss✐❢s ✭❚ ❂ ❚r❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ❙②st❡♠ ❚r❛❝t ♦✉ ❚❙❚ ❞❡ P♦s❛♠❡♥t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮

s♦♥t ❞é❧✐♠✐tés à ❧❡✉r ❜❛s❡ ♣❛r ❧❛ ▼❘❙ ❡t à ❧❡✉r s♦♠♠❡t ♣❛r ❧❛ ▼❋❙ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é♣✐s♦❞❡

❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ✭rétr♦❣r❛❞❛t✐♦♥✮✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣ôt s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡s ✭❂ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s sé✲

q✉❡♥❝❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥tr❡ ❞❡✉①

▼❋❙✳

✶✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖▼❆■◆❊ ❊◆ ❙❊❉■▼❊◆❚❆❚■❖◆

✺✳✸✳✷ ▲✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦rtè❣❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôts

▲✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦rtè❣❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❛ été ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉①

ét✉❞❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s q✉❡ s♦♥t ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s

❢❛❝✐ès s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳

✺✳✸✳✷✳✶ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ts ✿ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ts ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✓ ❣❛♠♠❛ r❛② ✔ ❡t ✓ s♦♥✐❝ ✔✮ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s

sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞é❜❧❛✐s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✳

◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôts ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞é✜♥✐s ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ✿

❬✶❪ ▲❛ ♣❧❛✐♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ♦✉ ✓ ❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥ ✔ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❛r❣✐❧❡✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s t♦✉r❜❡✉① ♦✉ ❞❡ ❞é♣ôts s❛❜❧❡✉① ❤été✲

r♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✮✳ ■❧ s❡r❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ●❘ ❢❛✐❜❧❡ très ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡✱

❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ ❉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀

❬✷❪ ▲❡ ❧✐tt♦r❛❧ ♦✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞❡❧t❛ ♦✉ ✓ s❤♦r❡❢❛❝❡ ✔ ✿ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡❧t❛ïq✉❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❡t ♠❛r✐♥s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts s❛❜❧❡✉① ♠❛ss✐❢s ❞♦♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ●❘ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭s❛❜❧❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡✱ ❞❡ ❜❛rr❡ t✐❞❛❧❡ ♦✉ ❝ôt✐èr❡s

♣❡✉ r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ❝❛r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛rt③✮ ❡t ✉♥ ❢♦rt ❉t ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❢♦rt❡ ♣♦r♦s✐té

❞❡s ❣rès✮✳

❬✸❪ ▲✬♦✛s❤♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ ✓ ✉♣♣❡r ♦✛s❤♦r❡ ✔ ✿ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦❞❡❧t❛ ❞❛♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠✲

♣êt❡s✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♣ôt ♦ù ❛❧t❡r♥❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s❛❜❧❡✉①✱ ♣r♦❞✉✐ts ❞✉ r❛✈✐♥❡♠❡♥t ❞❡s

③♦♥❡s ♣r♦①✐♠❛❧❡s✱ ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❛r❣✐❧❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts

✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ t②♣❡

✓❛r❜r❡ ❞❡ ♥♦ë❧ ✐♥✈❡rsé❡ ✔ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ●❛♠♠❛ r❛② ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ s♦♥✐❝✮✱ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ str✐❝t❡✲

♠❡♥t ❛r❣✐❧❡✉① ❞✐st❛❧ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧✉s s❛❜❧❡✉① ♣r♦①✐♠❛❧ ✭t❡♥❞❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡❧t❛ïq✉❡s✮✳

❬✹❪ ▲✬♦✛s❤♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❧♦✇❡r ♦✛s❤♦r❡✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐st❛❧ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡❧t❛ïq✉❡✳ ■❧

❙✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦✛s❤♦r❡ ♠♦②❡♥ ✭❧✐♠✐t❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ♣r♦❞❡❧t❛✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞

✭t❛❧✉s ❡t ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡✮✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t très s❛❜❧❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣✉✐ts tr❛✈❡rs❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s

❣r❛✈✐t❛✐r❡s ♣r♦❢♦♥❞s ✭❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✮✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ●❘ ❡st ❛❧♦rs très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡

❛❧♦rs ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦❢❛❝✐ès ❞✬♦✛s❤♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ ❞❡ s❤♦r❡❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡

✜❣✉r❡✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬♦✛s❤♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st

s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ très ❞✐st❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐tt♦r❛❧ ♦✉ ✓ ♦✤❛♣ ❜r❡❛❦ ✔✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❣râ❝❡

à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s✳

✶✾✷



✺✳✸ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●■❊

✺✳✸✳✷✳✷ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès s✐s♠✐q✉❡s

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣✉✐ts✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❢❛❝✐ès s✐s♠✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❛ été ♠❡♥é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôts ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝✐ès s✐s♠✐q✉❡✱

✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✿ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✱ ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❡t ♠❛r✐♥ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ ♣r♦❢♦♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é♣ôts ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❞é♣ôts

t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ✭❝❤❡♥❛✉① ❡t ❧♦❜❡s✮✱ ✭✐✐✮ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❜r✐s✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✱ ✭✐✈✮

❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❝❛r❜♦♥❛té❡s ❡♥♥♦②é❡s✱ ✭✈✮ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✱ ✭✈✐✮ ❧❡s ❞é♣ôts ❤é♠✐♣é❧❛❣✐q✉❡s ✭❝❢✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳

✶✾✸
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✺✳✸✳✸ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡

❆✜♥ ❞❡ ❞❛t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱

✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t rés✉♠é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✹ ❢♦r❛❣❡s✱ ❡t

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞❛t❡r

s✐① s✉r❢❛❝❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ❥✉sq✉✬❛✉ ◆é♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧❛ ❞♦✉❜❧❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✲str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ♥é♦❣è♥❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬â❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞✉

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

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té t❡rr❡str❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ▲❛s❦❛r ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ① ✶✵✵ ❑❛ ✕ ✶ ▼❛ ♣♦✉r ❧❡s

sé❞✐♠❡♥ts ♥é♦❣è♥❡s✳

✺✳✸✳✹ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬✐s♦❝❤♦r❡s ✱ ❞✬✐s♦♣❛q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛tés ♦♥t été ♣r♦♣❛❣és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✿ ❍❛✉t❡r✐✈✐❡♥ ✲ ❇❛rr❡♠✐❡♥

✭∼✶✷✾ ▼❛✮ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ ❚✉r♦♥✐❡♥ ✭∼✾✸✳✾ ▼❛✮✱ ❈rét❛❝é ✲ ❚❡rt✐❛✐r❡ ✭∼✻✻ ▼❛✮✱ ✐♥tr❛ ❊♦❝è♥❡ ✲ ❖❧✐✲

❣♦❝è♥❡ ✭∼✸✻ ▼❛✮✱ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ ▼✐♦❝è♥❡ ✭∼✷✸ ▼❛✮✱ ❙❡rr❛✈❛❧✐❡♥ ✲ ❚♦rt♦♥✐❡♥ ✭∼✶✶✳✻ ▼❛✮✱ ▼✐♦❝è♥❡ ✲

P❧✐♦❝è♥❡ ✭∼✺✳✻ ▼❛✮✱ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧❡✐st♦❝è♥❡ ✭∼✷✳✽ ▼❛✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬â❣❡s ❞❡s

❢♦r❛❣❡s ❉❙❉P ✷✹✽ ❡t ✷✺✵ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥té s✐s♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts

♥é♦❣è♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✐s♠✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦rré❧é❡s ❛✉① ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♣♦✐♥té❡s

♣❛r ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❘♦q✉❡tt❡ ✭✷✵✶✻✮ s✉r ❧❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✶✵➦❙ ✕ ✶✻➦❙✮ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❇❛❜② s✉r ❧❡ s✉❞

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❡ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭✷✸➦❙ ✕ ✷✽➦❙✮ ✭✷✵✶✼✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❘♦q✉❡tt❡

✭✷✵✶✻✮ ❡t ❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s ✿ ❈rét❛❝é✲❊♦❝è♥❡✱ ❊♦❝è♥❡✲❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝è♥❡✲

▼✐♦❝è♥❡✱ ▼✐♦❝è♥❡✲P❧✐♦❝è♥❡ ♣✉✐s ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❍❛✉t❡r✐✈✐❡♥ ✲ ❇❛rré♠✐❡♥✱ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ ❚✉r♦♥✐❡♥✱

❈rét❛❝é ✲ ❚❡rt✐❛✐r❡✱ ❊♦❝è♥❡ ✲ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ✐♥tr❛ ▼✐♦❝è♥❡✳

❊♥✜♥ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✐s♠✐q✉❡s ♦♥t été ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ✐s♦❝❤♦r❡s ♣✉✐s

❞✬✐s♦♣❛q✉❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✶✾✺
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✺✳✸✳✹✳✶ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲♣r♦❢♦♥❞❡✉r

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s ✐s♦❝❤♦r❡s ♦♥t été ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱

❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs é✈♦❧✉❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧

❞❡ ❞é♣ôt ♣r♦①✐♠❛❧✲❞✐st❛❧ s✬ét❛❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳

❉❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é♣ôt ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét✉❞❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ✓ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ✔ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡s

♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐

❡st ✉♥❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦♥❞❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡✱ ♦✉ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✓ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ✔ ❛ ✐❝✐ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✐s♠✐q✉❡s ♣r♦♣❛❣é❡s

❡t ❞♦♥❝ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts

❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡✳

▲❛ ❧♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✐s♠✐q✉❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ❞✉ ✓ ❢❛♥ ✔ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡✳

✶✾✼
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▲❛ ❧♦✐ ▲❛②❡r ❈❛❦❡

▲❛ ❧♦✐ ✓ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ✔ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✶✵ ❢♦r❛❣❡s ♣étr♦❧✐❡rs ❧♦❝❛❧✐sés

s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❡t ❧❡ t❛❧✉s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✿ ✭✐✮ ♣❧❛♥❝❤❡r

♦❝é❛♥✐q✉❡✲t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ❀ ✭✐✐✮ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é✲❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ t❡r♠❡s t❡❧s q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮ ✿

❩✵ ❂ ✭❱✵ ✴ ❑✮ ✯ ❬✭❡①♣ ❑✳t✮ ✕ ✶❪

❩✶ ❂ ❬✭✭❱✵✴❑ ✰ ❩✵✮ ✯ ❡①♣ ✭❑ ✳ ❞❡❧t❛❚✮❪ ✕ ✭❱✵✴❑✮

❱✵ ❂ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❩✵❂ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❑❂ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❩✶❂ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

t ✿ t❡♠♣s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ t❡♠♣s ❞♦✉❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡✮✳

❞❡❧t❛ ❚ ✿ t❡♠♣s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ t❡♠♣s ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❤♦r✐③♦♥

♣ré❝é❞❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐✳❡ ✿ ❧✐♠✐t❡ ❈rét❛❝é✲❚❡rt✐❛✐r❡✮✳

▲❡s t❡r♠❡s ❱✵ ❡t ❑ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❛✈❡❝ ❱✵ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

é❣❛❧ à ✷✶✵✵ ♠✴s ❡t ✷✽✵✵ ♠✴s✱ ❡t ❑ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ é❣❛❧ à ✵✳✷✺ ❡t ✵✳✹✺✳

▲❛ ❧♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s

❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ❞❡ ❙♦♠❛❧✐❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♣❛r ❧❡s ❊t❛t✲❯♥✐s ❡t

❞é❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ ✷✵✵✻✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❩❂ ✻✭❡①♣✭✶✵−5x2

✮✮ ✰ ✵✳✽✺✹ ①

❩❂ Pr♦❢♦♥❞❡✉r

①❂ t❡♠♣s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ t❡♠♣s ❞♦✉❜❧❡ s♦✉s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❧❛♥❝❤❡r ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♦✉ ✓ s❡❛ ✢♦♦r

✔✮

✶✾✽
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LAYER CAKE LOWPOLYNOMIAL LAW ( DEEP OFSHORE)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬❱✐s✉❛❧
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❧❛✇s✳❪

✺✳✸✳✹✳✷ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉① ♣✉✐ts ✿ ❧❡s ✧♠✐st✐❡s✧

❙✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ✐s♦❝❤♦r❡s✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ❛ été

ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r

❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❛✉ ♣✉✐ts ✓ ♣✐❝❦s ✔ ♣ré❝✐s❛♥t ❧✬â❣❡ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉

ré✢❡❝t❡✉r s✐s♠✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❞✬â❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r s✐s♠✐q✉❡

❝♦♥✈❡rt✐ ❡t ❧✬â❣❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❛✉ ♣✉✐ts ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ét❛♥t q✉❡

❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♣✉✐ts ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✵✪✳ ▲✬❡rr❡✉r ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ t❡❧ q✉❡ s✉✐t ✿

✭✭❱❛❧❡✉r t❤ ✕ ❱❛❧❡✉r r✮ ✴ ❱❛❧❡✉r t❤✮ ✯ ✶✵✵ ❂ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✭✪✮

❱❛❧❡✉r t❤ ✿ ❱❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r r ✿ ❱❛❧❡✉r ré❡❧❧❡

▲❡s ✧♠✐st✐❡s✧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡s ✺✳✺ à ✺✳✼✳ ▲❡s ♣✉✐ts ♦♥t été ❛♥♦♥②♠✐sés✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♥♦♠s

❳✬✱ ❳✶✱ ❳✷✱ ❳✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦r❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

❈❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❛✉ ♣✉✐ts ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ✿ ✭✶✮ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❛✉ ♣✉✐ts ❡♥ ♠ètr❡s✱ ✭✷✮ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥ ♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s

♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛✉ ♣✉✐ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st tr♦♣ ❧❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛✉ ♣✉✐ts s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐✱ ❝❡❧❛
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s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st tr♦♣ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉✲❞❡ss♦✉s

❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✳

▲❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧

s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡s

✺✳✺✱ ✺✳✻✱ ✺✳✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t

❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❉❙❉P ✷✺✵ s♦♥t ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✲✼✶✪ ✭❤♦r✐③♦♥

❞✉ s♦❝❧❡✮ ❡t ✲✹✺✪ ✭❤♦r✐③♦♥ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡st

tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡

♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✺✱ ✺✳✻✱

✺✳✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✪ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ✭♣✉✐ts ❉❙❉P ✷✺✵✮ ♠❛✐s ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✺✵✪ ✭❤♦r✐③♦♥ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✮ ❡t ✷✸✪ ✭❤♦r✐③♦♥ t♦✐t ❈rét❛❝é✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡

✈✐t❡ss❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ tr♦♣ ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❆ss♦❝✐é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s✐s♠✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❧♦✐s

❞❡ ✈✐t❡ss❡s✳

❈❡tt❡ ❝♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s♦❝❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐

✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ♦✉ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ❝♦♥✈❡rt✐ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛

❧♦✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

t❡♠♣s✲♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛✈❡❝ ✐❝✐ ❡♥ ③♦♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡

❧❛ ❧♦✐ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ❡♥ ③♦♥❡ ❞✐st❛❧❡ ✧❧❛ ❧♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✧✳

✷✵✵
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Figure 5.5



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖▼❆■◆❊ ❊◆ ❙❊❉■▼❊◆❚❆❚■❖◆

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

2000

3000

4000

5000

6000

TV
D_

Da
tu

m
_W

el
l_

M
ar

ke
rs

 (m
)

TVD_Datum_Horizon (m)

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

2000

3000

4000

TV
D_

Da
tu

m
_W

el
l_

M
ar

ke
rs

 (m
)

TVD_Datum_Horizon (m)

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

2000

3000

4000

TV
D_

Da
tu

m
_W

el
l_

M
ar

ke
rs

 (m
)

TVD_Datum_Horizon (m)

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

2000

3000

4000

5000

6000

TV
D_

Da
tu

m
_W

el
l_

M
ar

ke
rs

 (m
)

TVD_Datum_Horizon (m)

1000

0 1000 2000 3000 4000

2000

3000

4000

TV
D_

Da
tu

m
_W

el
l_

M
ar

ke
rs

 (m
)

TVD_Datum_Horizon (m)

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000

2000

3000

4000

TV
D_

Da
tu

m
_W

el
l_

M
ar

ke
rs

 (m
)

TVD_Datum_Horizon (m)

LAYER CAKE VELOCITY LAW POLYNOMIAL VELOCITY LAW
TOP CRETACE

TOP EOCENE

TOP OLIGOCENE

TOP CRETACE

TOP EOCENE

TOP OLIGOCENE

X’ X1 X2 X3 X4 DSDP 250

X5 X6 X7 X8 X9

-50 %

23 %

50 %

30 %

Misties <10 %

Misties <10 %

Misties <10 %

X %  :     Mistie value
TVD: Time Vertical Depth 

✷✵✷

Figure 5.6
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Figure 5.7
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s s♦❝❧❡✱ t♦✐t ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱
t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬●r❛♣❤✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ♠✐st✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❧❛✇s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥s ❜❛s❡♠❡♥t✱ t♦♣ ◆❡♦❝♦♠✐❛♥ ❛♥❞ t♦♣ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s t♦✐t ❈rét❛❝é✱ t♦✐t
❊♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬●r❛♣❤✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ♠✐st✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❧❛✇s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥s t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ❛♥❞ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥✱ t♦✐t
▼✐♦❝è♥❡✱ t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬●r❛♣❤✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ♠✐st✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❧❛✇s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥s ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛♥❞ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈♦✉♣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❝❧❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧♦✐ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ♦✉ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❬❈r♦ss s❡❝t✐♦♥
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t t✐♠❡✲❞❡♣t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡r ❝❛❦❡ ♦r t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❛✇✳❪

✺✳✸✳✹✳✸ ▲❡s ❝❛rt❡s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ✿ ✭✐✮ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôts ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ♣étr♦❧✐❡rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀ ✭✐✐✮ ❞❡s ❢❛❝✐ès

s✐s♠✐q✉❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❡t ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❀ ✭✐✐✐✮ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛✲

t✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✼✮✮ ❡t ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐strés à t❡rr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✷ ✲ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊st✮✳

✷✵✺
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✺✳✹ ❘❊❙❯▲❚❆❚❙

✺✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉① ♣✉✐ts

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❚❖❚❆▲✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❡t

❞❡s ❤✐❛t✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❛

q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ét❛✐t très ❤étér♦❣è♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t

♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞❡ ✜♥ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s ❞ét❛✐❧❧és ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t

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

s❛♥s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ✿ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r

✭∼✶✺✺ ✲ ✾✹ ▼❛✮✱ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮✱ ❊♦❝è♥❡ ✭✺✻ ✕ ✸✻ ▼❛✮✱ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭✸✸✳✾ ✕ ✷✸ ▼❛✮✱

▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ♠♦②❡♥ ✭✷✸ ✲ ∼✶✵ ▼❛✮✱ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭∼✶✵ ✲ ✺ ▼❛✮✱ P❧✐♦❝è♥❡✲P❧é✐st♦❝è♥❡

✭✺✲✵ ▼❛✮ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✾ ❀ ✺✳✶✵✮✳

▲❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✿ ✧❙❡♥❛✧ ✭s❛❜❧❡s

❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ✷✸➦❙✮✱ ✧▼❛♣✉t♦✧ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✧❙❡♥❛✧ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ✷✸➦❙

❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❛❜❧❡s ❣❧❛✉❝♦♥✐❡✉①✮✱ ✧▲♦✇❡r ❉♦♠♦✧ ✭❛r❣✐❧❡s ♠❛r✐♥❡s✮✳ ❆ t❡rr❡ s❡✉❧s ❧❡s ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts

❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ✧❙❡♥❛✧ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ✧❉♦♠♦ ❙❛♥❞s✧✱ ✧❯♣♣❡r ❉♦♠♦✧✱

❡t ✧▲♦✇❡r ●r✉❞❥❛✧ ❝♦♠♣♦sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣rès ✐♥t❡r❝❛❧é❡s ❞✬❛r❣✐❧❡s ♥♦✐r❡s✱ ❞✬❛r❣✐❧❡s✱ ❡t ❡♥✜♥

❞✬❛r❣✐❧❡s ✐♥t❡r❝❛❧és ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ❣rès ❣❧❛✉❝♦♥✐❡✉①✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ér♦s✐✈❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ s✉r tr♦✐s

❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥tr❡ ✷✹➦❙ ❡t ✷✻➦❙✳

▲✬❊♦❝è♥❡

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ é♦❝è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ✧❈❤❡r✐♥❣♦♠❛✧✳

❚r♦✐s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s♦♥t ❞é♠❛rq✉é❡s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✧❈❤❡r✐♥✲

❣♦♠❛✧ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ♥✉♠♠✉❧✐t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❣rès ❣❧❛✉❝♦♥✐❡✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❖✉❡st ❡♥ ❊st ❞❡ ✿

✭✐✮ ❞é♣ôts ❝❛❧❝❛✐r❡s s✐❧t❡✉① à s❛❜❧❡✉①✱ ✭✐✐✮ ♠❛r♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♥✉♠♠✉❧✐t❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❝❛❧❝❛ré♥✐t❡s✳

▲✬❖❧✐❣♦❝è♥❡

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ér♦s✐✈❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦r❛❣❡s à t❡rr❡✳ ❙❡✉❧s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s ❞é♣ôts s❛❜❧❡✉① ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♦❧✐❣♦❝è♥❡s

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦❧✐❣♦❝è♥❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❛❜❧❡✉① à s✐❧t❡✉①✳

✷✵✻
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▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r

▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ❛✉ ❙✉❞ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ✧■❤❛rr✐♠❡✧✱

✬❚❡♠❛♥❡✧ ❡t ✧❏♦❢❛♥❡✧ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥✜♥é ♣✉✐s ♠❛r✐♥ ♦✉✈❡rt ❡t ❝♦♠♣♦sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ❞♦❧♦♠✐❡s✱ ❞❡ ❣②♣s❡ ❡t ❛♥❤②❞r✐t❡s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❛❧❝❛✐r❡s s❛❜❧❡✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲❢♦ss✐❧❡s✳ ❆✉ ♥♦r❞✱ ❧❡s

❞é♣ôts s♦♥t s❛❜❧❡✉① à s✐❧t❡✉①✱ ✈♦✐r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥

▼❛③❛♠❜❛✳ ❉❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés à t❡rr❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝è♥❡

❆✉ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ér♦s✐♦♥✳

❆✉❝✉♥ ❛✤❡✉r❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣rés❡r✈é✳ ▲❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts s❛❜❧❡✉①✳ ❉❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés à t❡rr❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts

❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳

✷✵✼
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Lower domo Fm (shale) - Calibration wells 
Calibration

 wells 

Lower Grudja Fm

(glauconitic sands with marls)

              Upper Domo - Domo Sands Fm (shales and sands)

Erosive - Unconformity

Sena  Fm outcrops (continental sandstones)

Cheringoma Fm 
Calcareous siltstones to sandstones

Marls / Nummulitic Calcarenites
Cheringoma outcrops

Sena Fm - Calibration wells 
Maputo Fm (glauconitic sands-shales) - Calibration wells 

Calibration

wells 
Shales - Silts

Erosive - Unconformity

Sandstones - Fluvial

Sandstones - Silts

Silts
Calibration

wells 

EARLY CRETACEOUS LATE CRETACEOUS

OLIGOCENEEOCENE
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Calibration

wells 
Erosive - Unconformity
Fluvial - Sands

Sandstones
Silts

Calibration

wells 
Erosive - Unconformity
Sands - Fluvial
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Erosive

Sandstones
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❈rét❛❝é
s✉♣ér✐❡✉r✱ ❊♦❝è♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ❬❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢
❡❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❧❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ ❊♦❝❡♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ♠♦②❡♥✱
▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ P❧✐♦❝è♥❡✲P❧❡✐st♦❝è♥❡✳ ❬❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s
✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❡❛r❧② ✲ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ P❧✐♦❝❡♥❡✲P❧❡✐st♦❝❡♥❡✳❪

✷✶✵



✺✳✹ ❘❊❙❯▲❚❆❚❙

✺✳✹✳✷ ▲❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❡s

s✐s♠✐q✉❡s

✺✳✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❤✉✐t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛❝✐ès ♦♥t

été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ✭❋✐❣✉r❡s

✺✳✶✷ à ✺✳✶✾✮ ✿

❬✶❪ ❙♦❝❧❡ ✲ t♦✐t ❍❛✉tér✐✈✐❡♥ ✭✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮ ❀

❬✷❪ ❚♦✐t ❍❛✉tér✐✈✐❡♥ ✲ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮ ❀

❬✸❪ ❚♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❀ t♦✐t ❈rét❛❝é ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮ ❀

❬✹❪ t♦✐t ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✭✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛✮ ❀

❬✺❪ ❚♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭∼✸✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮ ❀

❬✻❪ ❚♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❙❡rr❛✈❛❧✐❡♥ ✭✷✸ ✲ ✶✶✳✻ ▼❛✮ ❀

❬✼❪ ❚♦✐t ❙❡rr❛✈❛❧✐❡♥ ✲ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✭✶✶✳✻ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮ ❀

❬✽❪ ❚♦✐t ▼❡ss✐♥✐❡♥ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✺✳✻ ✲ ✵ ▼❛✮✳

❙✐① ❛✉tr❡s ❝❛rt❡s ❞✬✐s♦♣❛q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐s♦♣❛q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t ❡t s❛♥s ❝❛rt❡s ❞✬❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝✐ès ❛ss♦❝✐é❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✵ ❀ ✺✳✷✶✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✿

❬✶❪ ❙♦❝❧❡ ✲ t♦✐t ❈rét❛❝é ✭✶✺✺ ✲ ✻✻ ▼❛✮ ❀

❬✷❪ ❚♦✐t ❈rét❛❝é ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭✻✻ ✲ ✵ ▼❛✮ ❀

❬✸❪ ❚♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✸✻ ✲ ✵ ▼❛✮ ❀

❬✹❪ ❚♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✭✷✸ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮ ❀

❬✺❪ ❚♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✭∼✺✳✻ ✲ ✷✳✽ ▼❛✮ ❀

❬✻❪ ❚♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✷✳✽ ✲ ✵ ▼❛✮✳

❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ✭✐s♦♣❛q✉❡s ✿

✶✺✺ ✲ ✻✻ ▼❛✱ ✻✻ ✲ ✵ ▼❛ ❡t ✸✻ ✲ ✵ ▼❛✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭✺✳✻ ✲ ✵✮✳

❆ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s✱ s❡♣t ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t

❞❡s ❢❛❝✐ès sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s

❢❛❝✐ès ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ tr❛♣♣ ♠❛❧❣❛❝❤❡ ❚✉r♦♥✐❡♥✲❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ❘❛✐❧❧❛r❞ ✭✶✾✾✵✮❀ ❇❛r❞✐♥t③❡✛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶ ❡t ✺✳✷✼✮✳ ❙✐① ❝♦✉♣❡s s♦♥t ❡♥

s❡❝♦♥❞❡ t❡♠♣s ❞♦✉❜❧❡ ♦✉ ✧❚✇♦ ❲❛② ❚r❛✈❡❧t✐♠❡✧ ✭st❞ ♦✉ ✧❚❲❚✧✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✳❛✮ ❛

été ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ✧❧❛②❡r ❝❛❦❡✧✳ ▲❛ ❝♦✉♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✷✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❬▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡✈❡r❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s r❡❛❧✐s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞②✳❪

✷✶✷
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✺✳✹✳✷✳✷ ▲❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❛✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦❝❧❡ ✲ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✭∼✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦❝❧❡ ✲ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❧♦❝❛❧✐sés ✿ ✭✐✮ à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❛❝t✉❡❧

❩❛♠❜è③❡ ❀ ✭✐✐✮ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r r❡s♣❡❝t✐❢

❞❡ ∼✹✵✵✵ ♠ ❡t ∼✹✻✵✵ ♠✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡①❝è❞❡ ✶❦♠ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ✷✷➦❙ ❡t ✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛✲

t✐t✉❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❞é❝r♦❝❤❛♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✳ ❯♥❡ ♣r♦t♦ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ s✬✐♥✐t✐❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st

❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❆s❧❛♥✐❛♥ ❉❛♥✐❡❧✱ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❏♦s❡♣❤✮

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r✐❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✐♥tr✉❞é❡ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❝❢✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮✮✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

❆ t❡rr❡✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✶✹➦❙ ✲ ✶✽➦❙✮ s❡ s♦✉❧è✈❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮✮

❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✉ r✐❢t ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞❡s r✐❢ts ▲✐♠♣♦♣♦ s✉❜s✐❞❡✳ ▲❡s

❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣rés❡r✈és ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡♥❛✮ s♦♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❤é♠✐♣é❧❛❣✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳ ▲❡s

❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✿ ✭✐✮ ✉♥ ♣r♦t♦ ❞❡❧t❛ ❩❛♠❜è③❡✱ ✭✐✐✮ ❞❡s ❞é♣ôts

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡♣r✐s ❡♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝♦✉❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❙✉❞ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❛✉ ❈rét❛❝é

✐♥❢ér✐❡✉r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❉❡s s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts ♣❡✉ ✐♥❝✐s✐❢s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ s✉rr❡❝t✐♦♥✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

▲❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s✐❣♥❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛r✐♥ ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❳✬✱ s✉✐✈✐t

❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st très ré❞✉✐t❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡

à ✉♥❡ r❛♠♣❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❛✉ t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ t✉r♦♥✐❡♥ ✭tr❛♣♣ ♠❛❧❣❛❝❤❡✮ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭✈♦✐r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡

❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❞é♣ôt ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ✐❝✐ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ∼✷✻➦❙

❡t ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✭❝❤r♦♥ ▼✵r ✿ ∼✶✷✺ ▼❛✮✳

✷✶✹
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❜✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✲ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮ ✿

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❯♥ ❞é♣ôt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛❥❡✉r ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵✵ ♠ ❡st ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❇❡✐r❛✱

✧❇❡✐r❛ ❍✐❣❤✧✳ ❉❡✉① ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉① ❡♠❜♦✉❝❤✉r❡s ❞❡s ✢❡✉✈❡s ❩❛♠❜è③❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ✿

∼ ✹✵✵✵♠✮ ❡t ❙❛✈❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ✿ ∼ ✸✵✵✵♠✮ ❛❝t✉❡❧s✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣ôt ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡①❝è❞❡ ✶✳✺ ❦♠

❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❡♥tr❡ ✶✼➦❙ ❡t ✷✷➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

❆ t❡rr❡✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✶✹➦❙ ✲ ✶✽➦❙✮ ❡t ❞✉ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✷✸➦❙ ✲ ✸✵➦❙✮ ❡♥r❡❣✐str❡♥t

✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❋örst❡r ✭✶✾✼✺✮❀ ❉❛s③✐♥♥✐❡s ✭✷✵✵✻✮✮✳ ▲❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t

❝♦♠♣♦sés ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st ❞❡ s❛❜❧❡s ❡t ❛r❣✐❧✐t❡s ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡♥❛ ✲ ✢✉✈✐❛t✐❧❡✮✱ ❡t ❞✬❛r❣✐❧❡s ❡t ❞❡ s✐❧ts

✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ✧▲♦✇❡r ❉♦♠♦✧ ✲ ♠❛r✐♥✮✳

▲❡s ❞❡✉① ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é♣ôts

❞❡❧t❛ïq✉❡s✳ ❯♥ é♣✐s♦❞❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t ♠❛❥❡✉r ❛♣t✐❡♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜é à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡

❙❛✈❡ ❛❝t✉❡❧✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✳❝✮✳

▲❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣ôt✴ér♦s✐♦♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s tr❛❞✉✐s❛♥t

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✷

❡t ✺✳✷✸✮✳ ❆✉ ♥♦r❞ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts ♣❡✉ ✐♥❝✐s✐❢s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

♠❛r❣❡ ❡♥ s✉rr❡❝t✐♦♥✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✲ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡

s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ rétr♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♣✉✐s ♠❛❥❡✉r❡ ❛✉ t♦✐t ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é s✉r

❧❡s ❝♦✉♣❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✷ ❡t ✺✳✷✻✳❝✮✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❞é♣ôts ✢✉✈✐❛t✐❧❡s

✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡♥❛✮ à ❞❡s ❞é♣ôts ♠❛r✐♥s ❛r❣✐❧❡✉① ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ✧▲♦✇❡r ❉♦♠♦✧✮ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ✜❣✉r❡ ✹

❙❛❧♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜❞✉❧❛ ✭✶✾✾✺✮✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭s♦❝❧❡ ✲ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✮ ▲❛ ❧✐♠✐t❡

❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❞é♣ôt ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à

∼✸✻➦❙ ❡t ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✭❝❤r♦♥ ❈✸✹♥ ✿ ∼✶✵✵✳✺ ▼❛✮✳

✷✶✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖▼❆■◆❊ ❊◆ ❙❊❉■▼❊◆❚❆❚■❖◆

❝✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ t♦✐t ❈rét❛❝é ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

❈♦♠♠❡ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❥❡✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✸➦❙ ❡t ✶✽➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t s♦♥t ❝♦♥✜♥és ♣❛r ❧❡ ❍❛✉t ❞❡

❇❡✐r❛✳ ❚r♦✐s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✉① ❡♠❜♦✉❝❤✉r❡s ❞❡s ✢❡✉✈❡s ❙❛✈❡✱ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❩❛♠❜è③❡

❛❝t✉❡❧s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ∼✶✻✵✵♠✱ ∼✶✻✵✵♠ ❡t ∼✺✵✵✵♠✳ ❚r♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭∼✷✹➦❙ ✲ ✷✻➦❙✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛❜②ss❛❧❡

❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

❆ t❡rr❡ ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ s✉❞ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥tr❡∼✷✹➦❙ ❡t ✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t

tr❛❞✉✐t❡ s✉r ❧❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✳ ▲❡s ❞é♣ôts ♣rés❡r✈és s✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛r❣✐❧❡s ❡t ❞❡ s❛❜❧❡s ✐ss✉s ❞❡s ❋♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✧❉♦♠♦ ❙❛♥❞s✧✱ ✧❯♣♣❡r

❙❤❛❧❡s ❉♦♠♦✧ ❡t ✧▲♦✇❡r ●r✉❞❥❛✧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

▲❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉① ❡♠❜♦✉❝❤✉r❡s ❞❡s ✢❡✉✈❡s ❩❛♠❜è③❡✱ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❙❛✈❡ ❛❝t✉❡❧s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s✳ ▲❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥ ér♦s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞✉r❛♥t ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❞❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s

s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ♣❛r ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳ ❉❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ss✐

♦❜s❡r✈és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳

P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ✷✶➦❙ ❡t ✶✹➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ tr❛♣♣ ▼❛❧❣❛❝❤❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✷➦❙ ❡t ✸✵➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✮✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

❆ t❡rr❡✱ ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲

❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✮✳

▲❡s ❞é♣ôts ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t ❞é✜♥✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣❛r ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡s✲

s✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❢♦r❝é❡s ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ s❧✉♠♣s tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡t ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳

✷✶✽
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❞✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✭✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❢❛✐❜❧❡

✭∼✹✵✵♠✮✳ ❚r♦✐s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❛✉ s✉❞ ❞✉

✢❡✉✈❡ ❙❛✈❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ✭∼✷✵➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✮✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣ré✲

t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ✷❉ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✺ ❡t ✺✳✷✻✳❛✮✳

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❡s ❡♠❜♦✉❝❤✉r❡s ❞✉ ❙❛✈❡ ❡t ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❛❝t✉❡❧s ♥❡

s♦♥t ♣❧✉s ❧❡s ③♦♥❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡ ❧♦❝❛❧✐sé à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r✐s♠❡

❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ r❡♠❛♥✐é ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞é♣ôt✲

❝❡♥tr❡ s♦♥t ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✳ ▲✬❊♦❝è♥❡ s❡ ❞é✜♥✐t s✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ✐♥✐t✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❤é♠✐♣é❧❛❣✐q✉❡✳ ❯♥ é✈è♥❡♠❡♥t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ✜♥✐ ✲ ❊♦❝è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s r❡✢❡①✐♦♥✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥

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

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ▲❡ t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ❡st ér♦❞é ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ à

∼✸✻ ▼❛ ✐♥❝✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡

s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

✷✷✵
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❡✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭∼✸✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

▲✬é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭∼✹✵✵ ✲ ✻✵✵♠✮✳ ❉❡✉①

❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ✿ ✭✐✮ à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭∼✷✵➦❙✮✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ✷❉ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ✷✼➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✱ s♦✐t ✶✺✵ ❦♠ ♣❧✉s ❛✉ s✉❞ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

❞é♣ôt ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts é♦❝è♥❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✺ ❡t ✺✳✷✻✳❛✮✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈é à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s

❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞é♣ôt ♠❛❥❡✉r ❡st ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✳ ❯♥❡ ér♦s✐♦♥ ❞❡s

❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s à t❡rr❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

▲❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ♦✉❡st ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡

s♦♥t r❡♠❛♥✐és ❡t✴♦✉ ér♦❞és ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✷ ❡t ✺✳✷✹✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣s ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ✿ ∼✶✻✵✵♠✮ s✉r✐♠♣♦sé ❛✉① ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ❝rét❛❝és

❡t é♦❝è♥❡s ❝ré❡ ✉♥ ❤❛✉t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐✱ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✱ s✉❜❞✐✈✐s❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡

s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✳

❉❡✉① s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ✭✐✮ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞❡❧t❛ ❩❛♠❜è③❡✱ ✭✐✐✮ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ t✉r❜✐✲

❞✐t✐q✉❡ ❞✐st❛❧ ❛♣♣❡❧é ❙❡r♣❛ P✐♥t♦ ✭❉r♦③ ❛♥❞ ▼♦✉❣❡♥♦t✱ ✶✾✽✼✮ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ s✉r ✽✵✵

❦♠✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ✧✉♣♣❡r✲♠✐❞❞❧❡ ❢❛♥✧ ❡t ✧♠✐❞❞❧❡✲❧♦✇❡r ❢❛♥✧ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s à ✷✷➦❙ ❡t ✷✺➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳

▲❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r s♦♥t ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

❆ t❡rr❡ ❞❡✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭r✐❢t ❯r❡♠❛ ✲ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s

✳ ▲✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠❡s

❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭✻✺✵✲✾✵✵♠✮✳ ▲❡s ❞é♣ôts ♦❧✐❣♦❝è♥❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ér♦s✐✈❡ ✐♥❝✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛

♣❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ é♦❝è♥❡ ❧✐é❡ à ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

✷✷✷
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❢✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❙❡rr❛✈❛❧✐❡♥ ✭∼✷✸ ✲ ✶✶✳✻ ▼❛✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✷✵✵ ❡t

✶✸✵✵♠✳ ❈✐♥q ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ✭✶✮ à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧ ❀ ✭✷✮ ❛✉

◆♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✶✻➦❙ ❡t ✷✵➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭∼✶✷✵✵♠✮ ❀ ✭✸✮ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡

❞❡ ❉❛✈✐❡ à ✷✷➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭∼✶✷✵✵♠✮ ❀ ✭✹✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ à ✸✵➦❙ ❞❡

❧❛t✐t✉❞❡ ✭∼✺✵✵♠✮ ❀ ✭✺✮ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡❧✐❡❢s ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s✉❞✲✐♥❞✐❡♥♥❡ à ✸✷➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡

✭∼✼✵✵♠✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s s✐t✉é❡s

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡s r✐❞❡s ❡st ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♦✉❡st ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡

❢❛✐❜❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ∼✷✵✵♠✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

❆ t❡rr❡ ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✷✵➦❙✲✷✻➦❙✮ s♦♥t à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡

❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❚❡♠❛♥❡ ✭é✈❛♣♦r✐t❡s✮ ❡t ■♥❤❛rr✐♠❡ ✭❞♦❧♦♠✐t❡s✮ ♣✉✐s

❏♦❢❛♥❡ ✭♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ✿ ❝❛❧❝❛✐r❡s ré❝✐❢❛✉① ❡t ❝❛❧❝❛ré♥✐t❡s ✲ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é ✈❡rs ♠❛r✐♥ ♦✉✈❡rt✳ ❊♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❝❧❛st✐q✉❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t tr♦✐s✐è♠❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❧♦❝❛❧✐sés à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s✉❞✲✐♥❞✐❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s

❡t ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s ❡t q✉❛tr✐è♠❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ❞❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❝♦♥✜♥és

❞❛♥s ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❡s ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡

♦❧✐❣♦❝è♥❡✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❈rét❛❝é✱ ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬ ❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡

♠✐♦❝è♥❡ ♥❡ s❡ s✉r✐♠♣♦s❡ ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡

♦❧✐❣♦❝è♥❡ ❡st ❝♦♠❜❧é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ✭✧✜❧❧

❛♥❞ s♣✐❧❧ ♠♦❞❡❧✧ ✲ ❙✐♥❝❧❛✐r ❛♥❞ ❚♦♠❛ss♦ ✭✷✵✵✷✮✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts s♦♥t ✐♥✐t✐és à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❩❛♠❜è③❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❤❡♥❛❧ t✉r❜✐❞✐✲

t✐q✉❡ ❞✐st❛❧ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ❡♥tr❡ ✶✽➦❙ ❡t ✷✻➦❙✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ♥♦♥

♣❧✉s ❞✉ ❙❡r♣❛ P✐♥t♦✳ ❉❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❧♦❜❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts ♠❛❧❣❛❝❤❡s tr❛✈❡rs❡♥t

❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ♠✐♦❝è♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①♣♦rt s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✸✵➦❙ ❞❡

❧❛t✐t✉❞❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ✸✵✵❦♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✺ ❡t ✺✳✷✻✳❛✮✳ ❈♦♠♠❡

❞✉r❛♥t ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❞❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✳ ▲❡s ❧♦❜❡s t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐st❛✉① ✭✸✵➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✮ s♦♥t r❡♠❛♥✐és

♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s✳

✷✷✹
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❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

❆ t❡rr❡✱ ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞ô♠❡ ❑❡♥②❛♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

▲❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧❡ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡s

❞é♣ôts ❝❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ✭❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✮✱ ❡t ❛✉ s✉❞ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡✳ ▲❡ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❞❡s

❝♦rtè❣❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❢♦r❝é❡s ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵✵♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳

✷✷✺
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❣✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ❙❡rr❛✈❛❧✐❡♥ ✲ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✭✶✶✳✻ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❞❡ ∼✶✷✵✵♠✳ ▲❡s ❞é♣ôts

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✶➦❙ ❡t ✶✼➦❙ ❛✐♥s✐

q✉❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡ ❡st s✐t✉é à ✷✽➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✷✵➦❙ ❡t ✷✻➦❙

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ✭❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

❆ t❡rr❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣rés❡r✈é s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳ ❆ ♠❡r✱ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❡t t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❤❛✉t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❛ r✐❞❡

❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡✳ ❯♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❡♥tr❡ ✷✵➦❙ ❡t ✷✺➦❙ ❡t ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❈rét❛❝é ❥✉sq✉✬❛✉ P❧✐♦❝è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✺ ❡t

✺✳✷✻✳❛✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ à ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥✜♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡

✭❛♠♦♥t ❞❡ ✷✷➦❙✮✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❡ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❉❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

❧❛ ♣❧✉s ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✸✵➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✮ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣ôts ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ▼❚❈ ✧▼❛ss ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♠♣❧❡①✧ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

s♦♥t ♦❜s❡r✈és ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❞❡s

❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

▲❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

♣r✐s♠❡s ❞❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❢♦r❝é❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧✐♥♦❢♦r♠❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵✵♠✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ▼❚❈ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳

✷✷✽
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❤✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭✺✳✻ ✲ ✵ ▼❛✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡ ✿

▲✬✐s♦♣❛q✉❡ ❞✉ P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝è♥❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ✐s♦♣❛q✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ♠♦②❡♥✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❞❡ ∼✷✵✵✵♠✳ ▲❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛✉① ❞é♣ôts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t à ❧✬❡st ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ à ❞❡s

❧❛t✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✶➦❙ ❡t ✶✼➦❙✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ✭é♣❛✐ss❡✉r ∼✺✵✵♠✮ s♦♥t ♦❜s❡r✈és

à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❡♥tr❡ ✷✷➦❙ ❡t ✷✻➦❙ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❡♥tr❡ ✷✻➦❙ ❡t ✸✸➦❙✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿

❆ t❡rr❡ ❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣rés❡r✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✱ ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s

é♣❛✐s ❡t ❛❧❧♦♥❣és ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❞é♣♦t✲❝❡♥tr❡s s♦♥t t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♣❛r

❧✬î❧❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

▲❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✷✵➦❙ ❡t ✷✺➦❙✮ ❡st

s❝❡❧❧é❡ ♣❛r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❧✐♦❝è♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥tr❛✐♥ts

❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ❊♥tr❡ ✷✷➦❙ ❡t ✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❩❛♠❜è③❡ ❡st

❡♥ ér♦s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦♣❛q✉❡✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡✱ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s r❡♠❛♥✐❡♥t ❧❡s ❧♦❜❡s

t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❞✐st❛✉① ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✿

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝è♥❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣r♦❣r❛❞❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❧✐♥♦❢♦r♠❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✹✵✵♠✳ ▲❡s ▼❚❈ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠✉♥s✱ ❡t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s t✉r❜✐❞✐t❡s ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳

✷✸✵
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✐✮ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ❞✉ ◆é♦❣è♥❡

❚♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✭∼✷✸ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮ ✿

❉❡✉① ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❞❡ ∼✶✳✽❦♠ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t à ❧✬❡st

❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡✳ ❚r♦✐s ❛✉tr❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ✿

❬✶❪ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ✭❧❛t✐t✉❞❡ ✿ ✷✷➦❙✮ ❧✐é à ❞❡s s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❧❣❛❝❤❡s ❀

❬✷❪ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✷✻➦❙ ✲ ✸✵➦❙✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❧♦❜❡s t✉r❜✐✲

❞✐t✐q✉❡s ❀

❬✸❪ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ✸✵➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✳

❚♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✭∼✺✳✻ ✲ ✷✳✽ ▼❛✮ ✿

❯♥ ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡ ❛❧❧♦♥❣é ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✳✽❦♠ ❧♦❝❛❧✐sé à ❧✬❡♠✲

❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ❯♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵✵♠ ❡st

♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

❚♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✷✳✽ ✲ ✵ ▼❛✮ ✿

❯♥ ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡ ❛❧❧♦♥❣é ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✳✷❦♠ ❧♦❝❛❧✐sé à ❧✬❡♠✲

❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❩❛♠❜è③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s s♦♥t ♦❜✲

s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✶✽➦❙ ✲✶✻➦❙✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❡st ❞✉ ❍❛✉t ❞❡

❇❡✐r❛✳

✷✸✷
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KENYAN DOME
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KENYAN DOME

0 400 800 Over 1200

Sediment thickness (m)

Main structures - Cinematic
Fracture Zone Kenyan dôme
Fault

KENYAN DOME

NEAR TOP PLIOCENE - PRESENT DAY (~2.8 - 0 Ma)

TOP OLIGOCENE - NEAR TOP MIOCENE (~23 - 5.6 Ma) NEAR TOP MIOCENE- NEAR TOP PLIOCENE (~5.6 - 2.8 Ma)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❈❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✷✳✽ ✲ ✵ ▼❛✮✱
t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡ ✭∼✺✳✻ ✲ ✷✳✽ ▼❛✮✱ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✭✷✸ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮✳ ❬■s♦♣❛❝
♠❛♣s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ✭∼✷✳✽ ✲ ✵ ▼❛✮✱ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣
P❧✐♦❝❡♥❡ ✭∼✺✳✻ ✲ ✷✳✽ ▼❛✮✱ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✭✷✸ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮✳❪

✷✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖▼❆■◆❊ ❊◆ ❙❊❉■▼❊◆❚❆❚■❖◆

❥✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞❡✲

♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r

❙♦❝❧❡ ✲ t♦✐t ❈rét❛❝é ✭∼✶✺✺ ✲ ✻✻ ▼❛✮ ✿

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦✲

③❛♠❜✐q✉❡ ✭❧❛t✐t✉❞❡ ✿ ✶✹➦❙ ✲ ✷✻➦❙✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✬❛ss✐s❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à

✽❦♠✳ ▲❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ♣❡✉ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts

s♦♥t ♣rés❡r✈és✳ ▲❡s ❞é♣ôts ♠❛❥❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ s♦♥t
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s✐s♠✐q✉❡ ■✲❏✳ ❬❆❣❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st✉❞② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦♥ t❤❡ ■✲❏ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡✱ ét✉❞❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡
s✐s♠✐q✉❡ ❑✲▲✳ ❬❆❣❡ ♠♦❞❡❧✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st✉❞② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑✲▲
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡
♦r✐❡♥té❡ ♥♦r❞✲s✉❞ ✭■✲▼✮✳ ❬❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡①♣♦rt ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ❛ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭■✲▼✮✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r tr♦✐s ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s ✿ ❈✲❉✱ ❊✲❋ ❡t ❆✲▼
✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✳ ❬❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr✐❡s st✉❞② r❡❛❧✐s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✿ ❈✲❉✱ ❊✲❋ ❛♥❞ ❆✲▼
✭❞❡♣t❤✮✳❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ét✉❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞✉ tr❛♣♣ ♠❛❧❣❛❝❤❡✳ ❬▼❛❞❛❣❛s❝❛r tr❛♣♣
❝❛rt♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❢❛❝✐❡s st✉❞②✳❪

✷✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖▼❆■◆❊ ❊◆ ❙❊❉■▼❊◆❚❆❚■❖◆

✺✳✹✳✸ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s

✺✳✹✳✸✳✶ ▲❡s é✈✐❞❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣ér❡♥♥❡s ✿ ❈rét❛❝é ✲ ❛❝t✉❡❧

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✱ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡

❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❛✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✿ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✸✱ ✺✳✷✹✱ ✺✳✶✹✮✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r

♦r❞r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣ér❡♥♥❡s ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣ér❡♥♥❡s ♦♥t été ✐❞❡♥✲

t✐✜é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✳❛✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ✷✻➦❙ ❡t ✶✽➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡

❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

tr❛❞✉✐ts ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ✶✹✵ ❡t ✶✷✵ ▼❛ ✭❑♦♥✐❣

❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✵✮✱ ❡t ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ✧❇❡✐r❛ ❍✐❣❤ ♦✉ ❇❡✐r❛ ❍♦rst✧✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ③♦♥❡ r❡♠❛♥✐é❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ s✉r ❧❡s

❜♦r❞✉r❡s ❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

s♦✉s ❧✬❤♦r✐③♦♥ s✐s♠✐q✉❡ ❝rét❛❝é ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧✬é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t t✉r♦♥✐❡♥ ❞✉ tr❛♣♣ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts r❡♠❛♥✐és ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ s♦✐❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

▲✬❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❈rét❛❝é✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣ér❡♥♥❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s

❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦❧✐❣♦✲♥é♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✳❜✮✳ ▲❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉

❈rét❛❝é ♠❛✐s ❧❡s ❞é♣ôts r❡♠❛♥✐és r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ❤❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❧♦❝❛❧✐sés

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♦✉❡st

❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts r❡♠❛♥✐és s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ✸✹➦❙ ❡t ✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s✐t✉é❡ à ✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳

✺✳✹✳✸✳✷ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✿ ❈rét❛❝é ✲ ❛❝t✉❡❧

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈é♥♦③♦✐q✉❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❛rrêt✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱

❝ré❛t✐♦♥✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ✿ ❧✬❖❧✐✲

❣♦❝è♥❡ ❡t ❧❡ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❈rét❛❝é✱ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡t ❛♥❝✐❡♥♥❡s s✉r❢❛❝❡s ér♦s✐✈❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✳❝✮✳

❈❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉

❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✶✽➦❙ ❡t ✷✷➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s

✷✺✵



✺✳✹ ❘❊❙❯▲❚❆❚❙

❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❩❛♠❜è③❡ ✲ ❆♥❣♦❝❤❡ ✭✷✷➦❙ ✲ ✶✽➦❙✮ ❡st s✐♥❣✉❧✐èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✳❞✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐

♠✐❣r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥✈❡①❡

❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ❥✉sq✉✬à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ▲✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡

t❡r♠✐♥❛❧✲▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝è♥❡✱ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st r❡♠❛♥✐é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ❛✉ ◆♦r❞ ♣❛r ❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ▼✐♦✲

❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t à ❧✬❊st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜r✉t❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉

❜❛ss✐♥✱ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♠❛♥✐é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ér❡♥♥❡ ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts

♦❝é❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✷✺✶
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✺✳✹✳✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s

✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✉ ✿

❼ ❚♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡✮ ❀

❼ ▲✐♠✐t❡ ❊♦❝è♥❡ ✲ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s✮

❼ ❚♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮

❼ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧❡✐st♦❝è♥❡ ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t✮

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❛❝❝rét✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s r✐❞❡s ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ s♦♥t ét❛❜❧✐❡s

à ✶✷✵ ▼❛ ✭❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡

❡st✐♠é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t

❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ◆✐❡♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡t ❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ré❛❧✐sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉

◆❛t❛❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳

❉✉r❛♥t ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❤✐❛t✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✉ ❞r✐❢t ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❖r✐❜✐ ❞❛♥s

❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ ✭▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ◆✐❡♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬❆♠✐r❛♥t❡ ✭❏♦❤♥s♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r s❡♠❜❧❡

❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ▼✳❉r✐❢t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❤❛❧ ✭◆✐❡♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

❣❧♦❜❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❊♦❝è♥❡✲❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦✲

❢♦♥❞s ❧✐é❡ à ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❡t à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❆❆❇❲ ✧❆♥t❛r❝t✐❝

❇♦tt♦♠ ❲❛t❡r✧ ❀ ✭✐✐✮ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭❩❛❝❤♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ✐♥✐t✐é❡ ❛✉ ❈rét❛❝é ❡t ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ à

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❛②❛♥t ✐♥❞✉✐t ❝❡s ❞é♣ôts

❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s s♦✐❡♥t ♦r✐❡♥tés ◆✲❙ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❈❛st❡❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ rétr♦✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❤✐❜❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ♥❡ s❡♠❜❧❛✐t ❡①✐st❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡ ❙✲◆ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥

❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧♦♥❣❡❛♥t ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ ❧❛

r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✽✳❝✮✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✷✻➦❙✲✷✽➦❙✮ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡s

❢♦r♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧ tr❛❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❙✲◆ ♣ér❡♥♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❛✈❡❝ ✉♥❡ rétr♦✢❡①✐♦♥

❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s s✐t✉é❡ à ✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳
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❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧é✐st♦❝è♥❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡st ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆❣✉❧❤❛s

❞r✐❢t ✭◆✐❡♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛

❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❆r❝t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s t❡❧s q✉❡

❧❡ ◆❆❉❲ ✧◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❉❡❡♣ ❲❛t❡r✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦✲

③❛♠❜✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝è♥❡ ❡st s✐♥❣✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♥♦r❞ ❡t ❡st ❞❡s

③♦♥❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡♠❛♥✐é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛té❡ ❞✉

▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❛✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣✉✐ss❡ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❀ ✭✐✐✮ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r

✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ s❛❧✐♥✐té ❡t ❞♦♥❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r

✉♥❡ ❛✐r❡ r❡str❡✐♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛❧é♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡✳ ❬❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s
r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ✇✐t❤ ❝✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❏✉r❛ss✐❝✳❪
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▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s s✐s♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛ ré✈é❧é ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡

❧✐é❡ ✿ ✭✐✮ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❀ ✭✐✐✮ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✮ ❀ ✭✐✐✐✮ à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝✐♥q ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡st

❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r

▲❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❡t ✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ tr❛❞✉✐t❡

♣❛r ❧❡ ❝♦✉❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❡st ❡t ♦✉❡st ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t

❞é✜♥✐❡s q✉✬❛✉ t♦✐t ❞❡ ❧✬❆♣t✐❡♥ ∼✶✶✸ ▼❛ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s r✐❞❡s ❞❡ ❉❛✈✐❡ ✭❆♣t✐❡♥✮✱

❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥ ✲ ❆♣t✐❡♥✱ ✭✶✹✵ ✲✶✷✵ ▼❛✮✮ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡

❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❞é♣ôt ♠✐❣r❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞✱ ❛✈❡❝ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st✐♠é❡ à ∼✷✻➦❙ ❛✉

t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱ ♣✉✐s ∼✸✼➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛✉ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✳

❆ t❡rr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❀ ✭✐✐✮

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♣t✐❡♥ ✭∼✶✷✵▼❛✮ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭✷✸➦❙✲✸✵➦❙✮ ♥♦♠♠é❡

♣❛r ❋örst❡r ✭✶✾✼✺✮ ❧❡ ✧▲✐♠♣♦♣♦ ✲ ❙❛✈❡ ✉♣❧✐❢t✧✳ ❊♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s s✉❜s✐❞❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✱ ❡t ❞❡s

r✐❢ts ▲✐♠♣♦♣♦✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ♣❡✉t êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① é♣✐✲

s♦❞❡s ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ ❥✉sq✉✬à ❧✬❆♣t✐❡♥ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s

✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ r❛♠♣❡ ♥é♦❝♦♠✐❡♥ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❝❧✐♥♦❢♦r♠❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ∼✻✵✵♠ ✜♥ ❆♣t✐❡♥ ❀ ✭✐✐✮

❥✉sq✉✬❛✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❛❣❣r❛❞❛♥t ♣✉✐s tr❛♥s❣r❡ss✐❢ ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✉

t♦✐t ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♣t✐❡♥♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡

❙❛✈❡ ❡st ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ s✉❞ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳

◗✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✬❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❡t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ✭❩✐♠❜❛❜✇❡ ❡t ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮✱ ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✱

❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts ♠❛❧❣❛❝❤❡s s♦♥t ♠❛❥❡✉rs ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❧♦❝❛❧✐sés

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡✳ ❆ ❧✬❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡✱ ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥t

❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♥✬❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ ❚✉r♦♥✐❡♥ ✭∼✾✹

▼❛✮ ❡t ❧❡ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✭∼✻✻ ▼❛✮ ✭t❤ès❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❉❡❧❛✉♥❛② ✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❆✐♥s✐

t♦✉s ❧❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✮ s❡r❛✐❡♥t ❧✐és à ❧✬ér♦s✐♦♥

❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❝♦✉❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❡ss❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs

✷✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖▼❆■◆❊ ❊◆ ❙❊❉■▼❊◆❚❆❚■❖◆

❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬❛rrêt ❞✉ ❝♦✉❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬î❧❡✱ s♦✐t à ❧✬❆♣t✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧

✭▼✵r ✿ ∼✶✷✻ ▼❛✮✳

▲❡ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣ér❡♥♥❡ tr❛❞✉✐t❡

♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦r♣s ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♣r♦❣r❛❞❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✐st❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡

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

t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ❧❡ ▼❛❛str✐❝❤t✐❡♥ ❡t ❧❡ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡tt❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉

♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡st ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✉r❡ ✭❖❦❛✈❛♥❣♦ ✲

❑❛❧❛❤❛r✐ ✲ ❩✐♠❜❛❜✇❡✮ ♦✉ ✧❖❑❩✧✳ ❆ ♠❡r✱ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✧▲✐♠♣♦♣♦ ✲ ❙❛✈❡ ✉♣❧✐❢t✧ ❞é❥à ✐♥✐t✐é❡ à

❧✬❆♣t✐❡♥ ❡st ♠❛❥❡✉r❡ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ér♦s✐✈❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✷✸➦❙ ❡t

✷✻➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭❋örst❡r✱ ✶✾✼✺✮✳

❈♦♠♠❡ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞✱ ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✱ ❡t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛❧✐✲

♠❡♥t❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❞✉ ✢❡✉✈❡ ❙❛✈❡ ❝♦♥séq✉❡♥ts ❛✉ ❈rét❛❝é ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✉❜s✐❞✐❛✐r❡s ❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r

❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♦❜s❡r✈és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉

s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✱ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❑❩✱ ✧▲✐♠♣♦♣♦ ✲ ❙❛✈❡ ✉♣❧✐❢t✧ ✭❄❋örst❡r✱ ✶✾✼✺❀ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥✱ ✷✵✵✶❀

❇r❛✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❯♥ é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ tr❛♣♣ ♠❛❧❣❛❝❤❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦✲

③❛♠❜✐q✉❡✳

▲✬❊♦❝è♥❡

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ é♦❝è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥

é♣✐s♦❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐❢ ✭❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ r❡❧❛t✐❢✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ❈❡t é♣✐s♦❞❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ r❡❧❛t✐❢ ❞❡♣✉✐s ❧❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é♦❝è♥❡ ❡st ❞♦♥❝

❝❛r❜♦♥❛té❡ ❡t ❤é♠✐♣é❧❛❣✐q✉❡✳

▲✬❖❧✐❣♦ ✲ ◆é♦❣è♥❡

❆ t❡rr❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ❤✐❛t✉s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ér♦s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡s

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝è♥❡✳ ❉❡✉① é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉rs

♦❜s❡r✈és ❡♥ s✐s♠✐q✉❡ ❛✉ t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ❡t ❛✉ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❧✐és ✿ ✭✐✮ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✉ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré

à ∼✷✻ ▼❛ ❀ ✭✐✐✮ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬■♥❤❛♠✐♥❣❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ r✐❢t

❯r❡♠❛ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✷✮✳ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ♦❧✐❣♦❝è♥❡s ♦❜s❡r✈é❡ à t❡rr❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r

✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳

✷✺✽



✺✳✺ ❊❱❖▲❯❚■❖◆ ❙❨◆❚❍❊❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ▼❆❘●❊

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞❡❧t❛ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ♣r♦❣r❛❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t

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

✻✺✵♠ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✹✵✵♠ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ♣❧é✐st♦❝è♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥✲

tr❛î♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ▼❚❈ ❡t ❞❡ t✉r❜✐❞✐t✐t❡s ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡✳ ❈❡s ❞é♣ôts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♠✉♥s

à ♣❛rt✐r ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❝❧❛st✐q✉❡s ❛✉ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱

❡t ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

❝❛r❜♦♥❛té❡ ♠✐♦❝è♥❡✳

❚r♦✐s s♦✉r❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✬❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❡t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣♦rts sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ▼❛❧❣❛❝❤❡ ♥✬❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥✳ ▲❡s sé❞✐♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ s♦♥t tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs

s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡♥t ❧❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r✐❞❡s ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ❡t

❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ❙❡r♣❛ P✐♥t♦ ♦❧✐❣♦❝è♥❡ ♣✉✐s ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✐♥✐t✐é

❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ♠♦②❡♥✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ❡t ♠❛❥❡✉r❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝è♥❡ ✭❉r♦③ ❛♥❞ ▼♦✉❣❡♥♦t✱ ✶✾✽✼❀ ❘❛✐❧❧❛r❞✱ ✶✾✾✵❀ ❋r❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥

✭❉r♦③ ❛♥❞ ▼♦✉❣❡♥♦t✱ ✶✾✽✼✮✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✿ ✭✐✮ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① r❡♠❛♥✐❡♠❡♥ts

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✮ ❧✐és à ✉♥❡

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣ér❡♥♥❡ ❀ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s

❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉ P❧✐♦❝è♥❡✱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ à t❡rr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡s r✐❢ts ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭❈❤♦r♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✺❀ ▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ✷✵✶✺✮✱ ❧❡ ❞ô♠❡ ❑❡♥②❛♥ ❛✉

▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ✭❲✐❝❤✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✺✮✱ ♣✉✐s ✉♥ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥

❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❙✐♠♦♥✱ ✷✵✶✺✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧

❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❞❛té❡ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ❡t s❝❡❧❧é❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❀ ✭✐✐✐✐✮ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜❛ss✐♥s

❝♦♥✜♥és ♣❛r ❞❡s ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❞❛té❡ ❞✉ ❈rét❛❝é✲❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❧❡

❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✱ ❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❤②s✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ à

❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ♠✐♦❝è♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡✳

✷✺✾
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✺✳✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

▲❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣✉✐sq✉❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥r❡❣✐str❡ ✿

❬✶❪ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❈rét❛❝é ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❀

❬✷❪ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛♣♣♦rts ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❀

❬✸❪ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❀

❬✹❪ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥✜♥és ♣❛r ❞❡s ❤❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s

❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀

❬✺❪ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r r❡♠❛♥✐❛♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜②s✲

s❛❧❡✳

❯♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✿

❬✶❪ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛✲

r♦①②s♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ✧▲✐♠♣♦♣♦ ✲ ❙❛✈❡ ✉♣❧✐❢t✧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✉r❡ ❖❑❩ ✭s❝é❧❧é❡

à ∼✼✵ ▼❛✮ ❀

❬✷❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦✲◆é♦❣è♥❡ tr♦✐s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❞✉r❛♥t ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❀ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉✲

♣ér✐❡✉r✳

P❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

◗✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❛❧✐♠❡♥té ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡

s✉♣ér✐❡✉r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✿

❬✶❪ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭∼✶✷✻▼❛✮✱ ♣✉✐s ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡

♠♦②❡♥ à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❀

❬✷❪ ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ q✉✐ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✬❛♣♣♦rts

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❀

❬✸❪ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣♦rts ♣ér❡♥♥❡s✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

▲✬❡①♣♦rt ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❛ ✈❛r✐é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦rt ❝r♦✐ss❛♥t ❞♦♥t

❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à t❡rr❡

❛✈❡❝ ✿

❬✶❪ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❊♦❝è♥❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❀

❬✷❪ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉ P❧✐♦❝è♥❡✱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ à t❡rr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡

❡t ❞✉ ❞ô♠❡ ❑❡♥②❛♥ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ❀ ❡t ✉♥ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✉

▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

✷✻✵
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❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ❡t ❞❡s ❢❛❝✐ès sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✿ ✭✐✮ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣ôts

t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❝♦♥✜♥és ♣❛r ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ♣❛r ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❝rét❛❝é❡✲

♦❧✐❣♦❝è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❡♥✜♥ ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥✐t✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥

❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❀ ✭✐✐✮ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❞✬ér♦s✐♦♥

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡t

❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❙♦♥

❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✿ ✭✐✮ ❝♦♥✜♥❡ ❧❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ✭♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✮✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ r❡♠❛♥✐❡✱ ér♦❞❡ ❡t tr❛♥s♣♦rt❡ ❞❡s sé❞✐✲

♠❡♥ts ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❜♦r❞✉r❡s ❞❡s r✐❞❡s ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱

❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✱ t♦✐t ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡✮✳

✷✻✶
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P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✈✐s❛♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❡r ❡t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ér♦❞és à t❡rr❡ ♦♥t été

ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ✭❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❚✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❀ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❙❛✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❞❡✉① ét✉❞❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts

❡♥ ♠❡r ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❲❛❧❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ s✉r ❧❡ s❡✉❧ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ♣✉✐s ♣❛r ❙❛✐❞ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮ s✉r ❧❡ s✉❞ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s ✭❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✮ ❡t ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ts s❛♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡

ré✢❡①✐♦♥ ✭ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥✬❛ q✉❛♥t✐✜é ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

t❡♠♣s ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ à t❡rr❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♥✬❛ ✐♥té❣ré ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ✿ ❧❡

❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♦✉ ✭✧❞❡❡♣ s❡❛ ❢❛♥✧✮✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ér♦s✐♦♥ ✭t❡rr❡✮ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♠❡r✮ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡

✧s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦✧✮ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡❧t❛ ❥✉sq✉✬❛✉① ❧♦❜❡s t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s

ér♦❞és ✭✧s♦✉r❝❡✧✮ s♦♥t ♠❡s✉rés à t❡rr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s

sé❞✐♠❡♥tés ✭✧s✐♥❦✧✮ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ér♦❞é ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé q✉❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥tés

❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♦♥t été ♠❡s✉rés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✽ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ s♦♥t ✿ ✭✶✮ s♦❝❧❡

✲ t♦✐t ❍❛✉t❡r✐✈✐❡♥ ✭✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮ ❀ ✭✷✮ t♦✐t ❍❛✉t❡r✐✈✐❡♥ ✲ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮ ❀ ✭✸✮ t♦✐t

❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ t♦✐t ❈rét❛❝é ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮ ❀ ✭✹✮ t♦✐t ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✭✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛✮ ❀ ✭✺✮ t♦✐t

❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭∼✸✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮ ❀ ✭✻✮ t♦✐t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❙❡rr❛✈❛❧❧✐❡♥ ✭✷✸ ✲ ✶✶✳✻ ▼❛✮ ❀ ✭✼✮ t♦✐t

❙❡rr❛✈❛❧❧✐❡♥ ✲ t♦✐t ▼✐♦❝è♥❡ ✭✶✶✳✻ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮ ❀ ✭✽✮ t♦✐t ▼❡ss✐♥✐❡♥ ✲ ❛❝t✉❡❧ ✭∼✺✳✻ ✲ ✵ ▼❛✮ ❀

✻✳✷ ❇■▲❆◆ ❉❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❙❊❉■▼❊◆❚❆■❘❊❙ ❊❘❖❉❊❙

✻✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡

♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦✲t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❙✐♠♦♥✱ ✷✵✶✺❀ ❇❛❜②✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ér♦❞és s♦♥t ✐❝✐

❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t

❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

▲✐é à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t à ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐ ♥✬❛ ♣❛s été

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s

ér♦❞és ❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❙✹✱ ❙✻ ❡t ❙✼ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡s r✐❢s ❞❡ ▲✉❛♥❣✇❛✱ ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❯r❡♠❛ ❀ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✹ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡st ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❀ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✷ ❡st ❛❜s❡♥t❡ s✉r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐❧♦♥❣✇❡

✭▼❛❧❛✇✐✮✳ ❉♦♥❝ s❡✉❧❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮ ❛ été ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✼✷ ▼❛ ❡t ❧✬❛❝t✉❡❧✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

BUSHVELD

ANGOCHE

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

SINK
 DOMAIN

SOURCE
 DOMAIN

Moz. Ridge

Mdg. Ridge

Mdg. Plateau

Reworked

Kenyan Dome

South African 

Plateau

Natal 

Valley

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ à t❡rr❡ ✧s♦✉r❝❡✧ ❡t à ♠❡r ✧s✐♥❦✧ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té✳ ❬❖♥s❤♦r❡ ✧s♦✉r❝❡✧ ❛♥❞ ♦✛s❤♦r❡ ✧s✐♥❦✧ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤
❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳❪

✻✳✷✳✶✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❡♥ ér♦s✐♦♥ t❡sté

▲❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st ♣❛r tr♦✐s s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s

❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ♥♦r❞ ❇✉s❤✈❡❧❞✱ ❩❛♠❜❡③✐✱ ❡t ❆♥❣♦❝❤❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ✭❝❢✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✧❙✐♥❦✧ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❡t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡❧❧❡ ✲ ❝✐ ♣❡✉t êtr❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ❡♥ ❝✐♥q

❣r❛♥❞s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛✈❡❝ ✿

❬✶❪ ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❡t ❧❡ ✧❧♦✇❡r ❩❛♠❜❡③✐✧ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❡ s②stè♠❡

❩❛♠❜è③❡ ❀

❬✷❪ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✿ ✭✐✮ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡

à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❀ ✭✐✐✮ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t

❇✉s❤✈❡❧❞ ❧✐é à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ✧▲✐♠♣♦♣♦ ✲ ❙❛✈❡ ✉♣❧✐❢t✧ ❡t ❞❡ ❧❛ ✢❡①✉r❡ ❖❑❩

✭❖❦❛✈❛♥❣♦ ✲ ❑❛❧❛❤❛r✐ ✲ ❩✐♠❜❛❜✇❡✮✳

✷✻✻
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❬✸❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ✧▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧ ♣❛r ❧❡ ✧❧♦✇❡r ❩❛♠❜❡③✐✧ ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞

▲❛r❦✐♥✱ ✷✵✵✶✮✳

❬✹❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥♦r❞ ❘✐❢ts ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭r✐❢ts ❞❡ ❘✉❦✇❛ ❡t ❯s❛♥❣✉✮ ❡t

s✉❞ ❘✐❢ts ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭r✐❢ts ▼❛❧❛✇✐ ❡t ❯r❡♠❛✮ s❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❘✉♥❣✇❡✮ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ r✐❢t ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ❀

❬✺❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧❡✐st♦❝è♥❡ ✭∼✶✳✷✺ ✲ ✷ ▼❛✮✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ✧✉♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐✧ ♣❛r ❧❡ ✧▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠✲

❜❡③✐✧ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✭①✷✮ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t

❩❛♠❜è③❡✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✓ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ ✔ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢❛ç♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ♦♥t é✈♦❧✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é♣✐s♦❞❡s✳

❆✐♥s✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❙✸ ✲ ✵ ▼❛✮ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ s❡❧♦♥ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡ ❛ ❞♦♥❝ ❞û êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡

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

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ét❛❜❧✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡s

❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❝rét❛❝é ❝♦♥❞✉✐r❛✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ∼✼✷ ▼❛✳ ❆✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

✈❡rs❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♦❧✐❣♦❝è♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❛✐r❡s ❞r❛✐♥é❡s✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ P❛❧é♦❣è♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❡ r❡❧✐❡❢ ❡st

❢♦ss✐❧✐sé ❡t ❧✬ér♦s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ❛❢r✐❝❛✐♥ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛tér✐t❡s ✭❇✉r❦❡✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ é♦❝è♥❡ ✭❋♠

❈❤❡r✐♥❣♦♠❛✮ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❯t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❡✉

❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é P❛❧é♦❝è♥❡ ❡t ❊é♦❝è♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ré❞✉✐t❡✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ♦♥t ❛❧✐♠❡♥té ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ∼✼✷ ▼❛✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❡t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛✐t

été ré❛❧✐sé s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥

✧s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥

❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥

❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é✳ ❖r ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ s♦♥t

❡①trê♠❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❆✐♥s✐ ♥❡ ♣❛s ✐♥té❣r❡r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❇✉s❤✈❡❧❞ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥

✧s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦✧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❜✐❧❛♥

t♦t❛❧ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛✐t ✐♥té❣ré✳

✷✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

▲✐é ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦sé

❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢❡✉✈❡s ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é✭❝❢✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✧s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡ ❝❤♦✐① ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✉

s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞é♥✉❞és✳

✻✳✷✳✶✳✷ ❙✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❝❡ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts

❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱ ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✱ ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❡t ❞❡ ❧✬î❧❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ❆✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s

✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ér♦s✐♦♥ ❛ été s✉❜❞✐✈✐sé

❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐té❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ✧❜♦ît❡s✧✳

❚r♦✐s ❜♦ît❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥t ♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é✜♥✐❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞✱

❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭✧♠✐❞❞❧❡ ❡t ✉♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐✧✮✱ ❡t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳❛✮✳

✻✳✷✳✶✳✸ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♣❛❧é♦✲s✉r❢❛❝❡s ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ér♦❞és

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✸ q✉✐ s✉❜s✐st❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭♣❧❛t❡❛✉① ❡t

♣❧❛✐♥❡s✮✱ ❛ été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r❝●■❙ ✶✵✳✶ ♣❛r ✉♥ s❡♠✐s ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ ✐♥❝❧✉t

❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❧♦♥❣✐t✉❞❡s ✭①✮✱ ❧❛t✐t✉❞❡s ✭②✮✮ ❡t ❛❧t✐t✉❞❡s ✭③✮✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵ Ö ✶✵ ❦♠ ♣✉✐s ❝♦rr✐❣é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♥✬✐♥té❣r❡r q✉❡

❧❡s ♣♦✐♥ts ❤❛✉ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❣r❛❞é❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❣é♦✲ré❢ér❡♥❝és ♦♥t ❡♥s✉✐t❡

été ✐♥t❡r♣♦❧és s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧t♦♣♦ t♦ r❛st❡r✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡

t❡rr❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ré❛❧✐st❡✳ ❯♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡

♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳❜✮✳

✻✳✷✳✶✳✹ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❧✐é❡s ✿ ✭✐✮ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s

❞❡ ♠♦♥ ❢❛✐t ❀ ✭✐✐✮ àà ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣♦st✲❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ❡t ✭✐✐✐✮

❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✭✐✐✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉✐r❛ss❡s ❧❛tér✐t✐q✉❡s ✐♥❞✉ré❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦✉❧é❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬é✈♦❧✉❡r ❛♣rès ❧❡✉r ❛❜❛♥❞♦♥

♣❛r ér♦s✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ♣rés❡r✈é❡s ❡♥

❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❊st✐♠❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ r♦❝❤❡s ér♦❞é❡s ❛♣rès ❧✬❛❜❛♥❞♦♥

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à q✉❛♥t✐✜❡r✳

✷✻✽
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S3 elevation (km)

0 1.8

Bushveld

Angoche

Low.

Mid. Zambezi

a. b.

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❛✳✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❞✉ ✧♠✐❞❞❧❡ ❡t ❧♦✇❡r✧ ❩❛♠❜è③❡✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❡t ❇✉s❤✈❡❧❞ s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ❜✳✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲
✼✷ ▼❛✮✳ ❬❛✳✮ ▼✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❜♦①❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✇❛s r❡❛❧✐s❡❞✳ ❜✳✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮✳❪

✻✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭③✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭✼✷ ✲

✵ ▼❛✮ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✼ ❦♠ ❡t ✵ ❦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳❛✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s

s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r✐❢ts ❑❛r♦♦ ❞✉ ▲✉❛♥❣✇❛ ❡t ❞✉ ❩❛♠❜❡③❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥

✈❡rs❛♥t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✳ ▲❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❤❛✉t❡s ♣❧❛✐♥❡s ✭♣❧❛✐♥❡ ❞❡ ▲✐❧♦♥❣✇❡✱ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡✮✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

❞é♥✉❞❛t✐♦♥✳

▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ❞é♥✉❞és s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✺✸ ✵✵✵ ❦♠3 ♣♦✉r ❧❡ ❇✉s❤✈❡❧❞✱ ❞❡ ✷✶✷

✵✵✵ ❦♠3 ♣♦✉r ❧❡ ✧❧♦✇❡r ✲ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧ ❡t ❞❡ ✾✺ ✵✵✵❦♠3 ♣♦✉r ❆♥❣♦❝❤❡✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳❜✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡

♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡ ✻✶✼✳✹ ①✶✵3 ❦♠2 ✭❇✉s❤✈❡❧❞✮ ❡t ✼✽✼ ①✶✵3 ❦♠2 ✭▲♦✇❡r ✲ ♠✐❞❞❧❡

❩❛♠❜❡③✐✮ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✧▲♦✇❡r ✲

♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s✱ ✭✶✮ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞

s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r♦①②♠❛❧❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥✱ ✭✷✮ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ s♦♥t ❞é❣r❛❞é❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ré❞✉✐t

✷✻✾
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❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✸ ❡t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é ❝❛❧❝✉❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ré❡❧ ❞é♥✉❞é✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞é♥✉❞é à t❡rr❡ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❡st

❡st✐♠é à ✸✵✼ ✵✵✵ ❦♠3 ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳❜✮✳ ■❧ ❡st ❛❧✐♠❡♥té à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ∼✻✾✪ ♣❛r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉

✧▲♦✇❡r ✲ ▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧ ❡t à ∼✸✶✪ ♣❛r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✳
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30°SDenudation (km)

0 0.7

b.a.

212
95

53

TOTAL : 360 000 Km3
SOURCE: 307 000 Km3

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❛✳✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮✳ ❜✳✮ ❱♦❧✉♠❡s ❞é♥✉❞és ♣♦✉r
❧❡s ❜♦ît❡s ✧❧♦✇❡r✱ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❇✉s❤✈❡❧❞✳❬❛✳✮ ❉❡♥✉❞❛t✐♦♥ ♠❛♣ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❧❛♥❛t✐♦♥
s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮✳ ❜✳✮ ❉❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦①❡s ✧❧♦✇❡r ✲ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡
❛♥❞ ❇✉s❤✈❡❧❞✳❪

✷✼✵
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❩❆▼❇❊❩❊

Landforms (Myr) Areas (x 10³ km²)
Denudation 

rate (m/Myr)

Rock volume 

(x 10³ km³)

Volumetric rate 

(x 10³ km³/Myr)

Source volume 

fraction (%)

S3 - Present day 72 - 0 total 1599,6 2,7 ± 0,43 360,1 5,1 ± 0,69 /

Angoche 194,4 6,6 ± 0,9 95,5 1,3 ± 0,18 31,1

Low - Mid. Zambezi 787,8 3, 31 ± 0,52 211,8 3,0 ± 0,41 68,9

Bushveld 617,4 1,05 ± 0,16 52,8 0,75 ± 0,10 /

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡s ❞é♥✉❞és ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❧♦✇❡r✱ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❇✉s❤✈❡❧❞ ❡t
❢r❛❝t✐♦♥ ✭✪✮ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ✧❧♦✇❡r✱ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✮ ❡t ❞❡ ❆♥❣♦❝❤❡ s✉r
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é t♦t❛❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡✳❬❉❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦①❡s ✧❧♦✇❡r ✲
♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❛♥❞ ❇✉s❤✈❡❧❞ ❛♥❞ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭✪✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ✲ ♠✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❛♥❞ ❆♥❣♦❝❤❡
❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛ ❞❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❛r❡❛ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❞❡♥✉❞❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳❪

✻✳✸ ❇■▲❆◆ ❉❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❚❊❘❘■●❊◆❊❙ P❖❙❚ ✲ ❘■❋❚ ❙❊❉■✲

▼❊◆❚❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ❙❨❙❚❊▼❊ ❩❆▼❇❊❩❊

✻✳✸✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s t❡rr✐❣è♥❡s s✉✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❲❛❧❢♦r❞

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮❀ ❘♦✉❜② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮✳ ■❝✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡♥♥❡s ❡t ♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉① ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ♦♥t été

ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✺✮✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s

♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧▲❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ✧P♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✧ ❡t ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉① ♣✉✐ts ♣♦✉r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ✈✐❛ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱♦❧✉♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡ ✭❱❊❙ ✲

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏✳❇r❛✉♥✮ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣❛❝tés✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été

❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ér♦❞és à t❡rr❡✳

✻✳✸✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ t❡sté ✲ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦

❆✜♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♥✉❞é à t❡rr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✸

❞❛té❡ ✭✽✸✲✼✷ ▼❛✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té à ♠❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ été ✐♥❞✐s♣❡♥✲

s❛❜❧❡ ✿ ✭✐✮ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é

s✉♣ér✐❡✉r ✲ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❀ ✭✐✐✮ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r à ♠❡r ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s✐s♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❙✸✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ér♦s✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❡t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s

♣❡r♠❡t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❡♣✉✐s ❧❡ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✐st❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❞é♣ôt✳ ❆✐♥s✐

✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡✱ ❖❧✐❣♦❝è♥❡✱

▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ♠♦②❡♥✱ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

✷✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬â❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈rét❛❝é ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té s✐s♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❙✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✐é à ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ré✢❡❝t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐♠❛❣és✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡♣✉✐s ∼✼✷ ▼❛ t♦✉t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té

❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡

❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✭✻✻ ▼❛✮ ❝♦♠♠❡ ré✢❡❝t❡✉r ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ à t❡rr❡ ❞❡♣✉✐s ∼✼✷ ▼❛✳

✻✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✶❉

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜❧❛✐s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❡t ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ✲ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❡t ❣é♦♣❤②✲

s✐q✉❡s ✭♠❡s✉r❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞✬♦♥❞❡s P s✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❱♣✮✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣✉✐ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs

s❡r♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ❱♦❧✉✲

♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡✳

✻✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✷❉

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✷❉ ❡①♣❧♦✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t

P❛♠❡❧❛ ❡t ✐♥t❡r♣rété❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✺✮✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s

s✐s♠✐q✉❡s ✷❉ ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡s ✐s♦❜❛t❤❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ✽ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞é❥à é✈♦q✉és ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

✻✳✸✳✷ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s t♦t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts

❉❡✉① sér✐❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥tés ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱♦❧✉♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡ à

♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ✐s♦❜❛t❤❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧▲❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ✧P♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r♦①✐♠❛❧ ❡t à ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❛❜②ss❛❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s t♦t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♦♥t été

❝❛❧❝✉❧és ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦①✐♠❛❧✲❞✐st❛❧✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❣❧♦❜❛✉① ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭✶✮ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✧ ❡t ✧❆♥❣♦❝❤❡✧ ✭❞♦♠❛✐♥❡

♣r♦①✐♠❛❧✮ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧▲❛②❡r ❝❛❦❡✧ ❡t ✭✷✮ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ✧❋❛♥✧ ❡t

✧▲❛♠♦♥t✧ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ✧P♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✧✳

❆✉❝✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❜♦ît❡ ✧▲✐♠♣♦♣♦✧ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛❧✐♠❡♥t❡ ♣❛s ❧❡

s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳

✷✼✷
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✻✳✸✳✸ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❱♦❧✉♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡

✻✳✸✳✸✳✶ ▲❡s ❛✐r❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❝❢✳❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❛ ♠♦♥tré

❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛ été s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q ❜♦ît❡s ❛✈❡❝ ❡♥ ❛♠♦♥t ✿ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡

❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✱ ❧❡ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱ ❧❡ s♦✉s ❜❛ss✐♥ ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❡t✱ ❡♥ ❞✐st❛❧✱ ❧❡ ❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉

♣r♦❢♦♥❞❡ ♦✉ ✧❞❡❡♣ s❡❛ ❢❛♥✧ ❡t ❧❛ ❜♦ît❡ ❞✉ ▲❛♠♦♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳

▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ✧▲✐♠♣♦♣♦✧✱ ✧❉❡❧t❛✧ ❡t ✧❆♥❣♦❝❤❡✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❣r❛♥❞❡s

❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧✳

▲❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❋❛♥✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t

❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ✧▲❛♠♦♥t✧ ❡t ✧❋❛♥✧ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❋❛♥✧ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❝❧❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✬❡❛✉ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é

♣♦✉r ❧❛ ❜♦ît❡ ✧▲❛♠♦♥t✧✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ✧❢❛♥✧ ❡t ✧▲❛♠♦♥t✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s

❢❛✐❧❧❡s ♠❛❥❡✉r❡s ♦✉ à ❞❡s ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭r✐❞❡s ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮✳

▲❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ❜♦ît❡s ✧▲✐♠♣♦♣♦✧✱ ✧❉❡❧t❛✧ ❡t ✧❆♥❣♦❝❤❡✧ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ✭s✉❞✮ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❋❛♥✧ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥

❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡①t❡♥s✐♦♥

♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❧♦❜❡s t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✮ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❢❛♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳

✷✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

FAN

LAMONT

DELTA

ANGOCHE

LIMPOPO

Reworked by 
oceanic currents

Moz. Ridge

Mdg. Ridge

Mdg. Plateau

Kenyan Dome

South African 
Plateau

Natal 
Valley

Bushveld

Angoche

Low.
Mid. Zambezi

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦ît❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥
ér♦s✐♦♥✳ ❬❙✐♥❦ ❜♦①❡s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜♦①❡s✳❪

✷✼✹
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❩❆▼❇❊❩❊

Fracture zone
Fan box limits

BASEMENT - NEOCOMIAN (155 - 129 Ma) PALEOCENE - EOCENE (66 - 36 Ma)

OLIGOCENE - MIOCENE (36 - 23 Ma)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ▲✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❢❛♥✧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲
t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡
❞✐st❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✳ ❬❋❛♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧s
♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝ ✲ t♦♣ ◆❡♦❝♦♠✐❛♥✱ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡✱ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✳ ❚❤❡
❞✐st❛❧ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✳❪

✷✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t P❆▼❊▲❆ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s♦✉s ❧❡ ❈rét❛❝é✳

P♦✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥♥é ✭❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ❧❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ❞♦♥❝

♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❜♦ît❡s ✭❋❛♥✱ ▲✐♠♣♦♣♦✱ ❡t❝✳✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s❡♠✐s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t

❧❛ ❝❛rt❡ ✐s♦❜❛t❤❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❥✉sq✉✬à ❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❞é♣ôt ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✮✳

48° E44° E40° E36° E32° E

48° E44° E40° E36° E32° E

10° S

14° S

18° S

22° S

26° S

30° S

34° S

38° S

10° S

14° S

18° S

22° S

26° S

30° S

34° S

38° S

fan box

limit values 
area with sediment thickness data

area with no data - extrapolated

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❙②stè♠❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
✐s♦❜❛t❤❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞✬❡♥tré❡✳✳ ❬❙❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐s♦❜❛t❤
s✐③❡ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❜♦① ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳❪

✻✳✸✳✸✳✷ ❱♦❧✉♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡ ✲ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♠♣❛❝tés

▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ♠❡s✉rés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ❝♦rr✐❣és ❞❡ ❧❛ sé✲

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

s✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❡t ❝♦♠♣❛❝tés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ré❡❧s ❞❡ r♦❝❤❡s ✭s❛♥s ♣♦r♦s✐té✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥

❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✱ s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛

♣♦r♦s✐té ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿

Θ ✭③✮❂ Θ0 ❡①♣−z/k

Θ ❧❛ ♣♦r♦s✐té à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❩ ❀

✷✼✻
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❩❆▼❇❊❩❊

Θ0 ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❀

❦ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦r♦s✐té✲♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉

sé❞✐♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❛ été ❞é❝♦♠♣❛❝té ❡♥ t❡st❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣ô❧❡s ✭s❛❜❧❡s✱ ❛r❣✐❧❡s✮✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡st✐♠és ❞❡ ♣♦r♦s✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮

♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été s♦✉str❛✐ts ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ r♦❝❤❡s s❛♥s ♣♦r♦s✐té✳

✻✳✸✳✹ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣rés❡r✈és ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ✿

❬✶❪ à ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡✮ ❀

❬✷❪ ❛✉① ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s ✲ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❀

❬✸❪ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❀

❬✹❪ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❀

❬✺❪ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳

✻✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts

✻✳✸✳✺✳✶ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣rés❡r✈és

▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛♣♣♦rt ✭✢✉①✮ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡

❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡❧t❛✱ ❥✉sq✉✬❛✉① ❧♦❜❡s t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✱ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ♥❡✉❢ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡♣✉✐s

❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡ ✭✈♦❧✉♠❡s✱ ✜❣✉r❡s ✻✳✼ à ✻✳✶✶✱ ✢✉①

t❡rr✐❣è♥❡s✱ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✮✳ ❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ré❝❛♣✐t✉❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❞❡ ✢✉①

t❡rr✐❣è♥❡s ♦❜t❡♥✉s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❞❡ ✷ ✹✼✼ ✵✵✵ ❦♠3 ❞♦♥t ✽✵✼

✵✵✵ ❦♠3 ♣♦✉r ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❡t ✼✸✸ ✵✵✵ ❦♠3 ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✐♥❝❧✉s✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥tés ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦ît❡s ❛♥❛❧②sé❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱

❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭✶✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲ ❈rét❛❝é ❡t ✭✷✮à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲

❛❝t✉❡❧✱ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s

❝❛❧❝✉❧és ❞❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✧ ❡t ✧❆♥❣♦❝❤❡✧ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s

✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥tés s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❉❡❧t❛✧

❞✉r❛♥t ❧❡ ❈rét❛❝é ❡t ❧❡ P❧❡✐st♦❝è♥❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❆♥❣♦❝❤❡✧ ❞✉r❛♥t ❧❡ P❛❧é♦❣è♥❡✱ ❧❡

▼✐♦❝è♥❡ ❡t ❧❡ P❧✐♦❝è♥❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❋❛♥✧ ❡st à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✲ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭∼✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮ t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s

✧❆♥❣♦❝❤❡✧ ❡t ✧❉❡❧t❛✧✳✭❋✐❣✉r❡s ✻✳✾✱ ✻✳✶✵✱ ✻✳✶✶✮✳
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 Angoche box Ages (Ma)

Seismic horizons sand shale silt carbonate 

Near top Pliocene - Present day 2,8 - 0 30 35 35 0

Near top Miocene - Near top Pliocene 5,6 -2,8 30 35 35 0

Middle Miocene - Near top Miocene 11,6 -5,6 25 45 30 0

Near top Oligocene - Middle Miocene 25 -11,6 15 45 40 0

Near top Eocene - Near top Oligocene 36 - 26 15 55 30 0

Top Cretaceous - Near top Eocene 66 - 36 0 80 5 15

Top Cenomanian - Top Cretaceous 93,9 - 66 5 55 40 0

Top Neocomian - Top Cenomanian 129,4 - 93,9 5 70 25 0

Basement - Top Neocomian 155 - 129,4 0 90 10 0

Delta box Ages (Ma)

Seismic horizons sand shale silt carbonate 

Near top Pliocene - Present day 2,8 - 0 30 25 45 0

Near top Miocene - Near top Pliocene 5,6 -2,8 25 30 45 0

Middle Miocene - Near top Miocene 11,6 -5,6 25 30 45 0

Near top Oligocene - Middle Miocene 25 -11,6 10 40 40 10

Near top Eocene - Near top Oligocene 36 - 26 10 50 40 0

Top Cretaceous - Near top Eocene 66 - 36 10 30 20 40

Top Cenomanian - Top Cretaceous 93,9 - 66 10 45 45 0

Top Neocomian - Top Cenomanian 129,4 - 93,9 5 75 20 0

Basement - Top Neocomian 155 - 129,4 5 85 10 0

Fan box Ages (Ma)

Seismic horizons sand shale silt carbonate 

Near top Pliocene - Present day 2,8 - 0 5 75 20 0

Near top Miocene - Near top Pliocene 5,6 -2,8 5 75 20 0

Middle Miocene - Near top Miocene 11,6 -5,6 5 75 20 0

Near top Oligocene - Middle Miocene 25 -11,6 0 70 20 15

Near top Eocene - Near top Oligocene 36 - 26 0 90 10 0

Top Cretaceous - Near top Eocene 66 - 36 0 85 5 10

Basement - Top Cretaceous 155 - 66 0 85 15 0

Lamont box Ages (Ma)

Seismic horizons sand shale silt carbonate 

Basement - Present day 66 - 0 0 90 5 5

Fraction (%)

Fraction (%)

Fraction (%)

Fraction (%)

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❚❡♥❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❡♥ s❛❜❧❡s✱ ❛r❣✐❧❡s✱ s✐❧ts ❡t ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣ré✲
s❡r✈és ❞❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✱ ▲❛♠♦♥t✧✳❬❙❛♥❞s✱ s❤❛❧❡s✱ s✐❧ts ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✱ ▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s✳❪

✷✼✽
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❩❆▼❇❊❩❊
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BASIN ACCUMULATED VOLUME (SOLID)

50 10 15 20 25

x10 000 km3
50 10 15 20

x10 000 km3

ZAMBEZI SYSTEM TOTAL

0 10 20 30 40 50 60 70

x10 000 km3

ANGOCHE
POUNDED BASIN

DEEP SEA FAN

0 10 20 30

x10 000 km3

ZAMBEZI
DELTA

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧ ❡t s✉r ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✧ ❜♦①❡s
❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠✳❪

✷✼✾
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45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

196

392

219

807 000 Km3

REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

596

667

408

1 671 000 Km 3

REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

790

1059

628

2 477 000 Km3

REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

177

361

195

REWORKED

733 000 Km3

BASEMENT - PRESENT DAY (155 - 0 My)

TOP CRETACEOUS- PRESENT DAY (66 - 0 My)

BASEMENT - TOP CRETACEOUS (155 - 66 My)

NEAR TOP EOCENE - PRESENT DAY (36 - 0 My)
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45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

18

39

23

80 000  Km3

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

155

265

521 000 Km3

101

REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

259

125

519 000 Km3

135

REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

181
171

181

276

628 000 Km3

171

TOP CENOMANIAN - TOP CRETACEOUS (94 - 66 My)

TOP NEOCOMIAN  - TOP CENOMANIAN  (129 - 94 My)BASEMENT - TOP NEOCOMIAN  (155 - 129 My)

TOP CRETACEOUS - NEAR TOP EOCENE (66 - 36 My)

✷✽✶
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45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

68
59

262 000 Km3

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

46

83 135

179 000 Km3

49

REWORKED REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

32

89

167 000 Km3

46

REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3 123 000 Km3

31

52

39

TOP SERRAVALIAN - TOP MIOCENE (11.6 - 5.6 My)

NEAR TOP EOCENE  - TOP OLIGOCENE  (~36 - 23 My) TOP OLIGOCENE - TOP SERRAVALIAN  ( 23 - 11.6 My)

TOP MIOCENE - PRESENT DAY (5.6 - 0 My)
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45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3

49

49

139 000 Km3

41

REWORKED

45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

40°S

10°S

20°S

30°S

40°S

x 103 Km3 123 000 Km3

18

87

18

REWORKED

TOP MIOCENE - TOP PLIOCENE  (~5.6 - 2.8 My) TOP PLIOCENE - PRESENT DAY  ( 2.8 - 0 My)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✲
▲❛♠♦♥t✧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲ ❛❝t✉❡❧✱ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲ t♦✐t ❞✉
❈rét❛❝é✱ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✲ ❛❝t✉❡❧✱ t♦✐t ❊♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✉♣♣❡r♠♦st ❏✉r❛ss✐❝ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱
✉♣♣❡r♠♦st ❏✉r❛ss✐❝ ✲ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✳❪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧
♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲ t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✲ t♦✐t ❞✉
❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é✱ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ✲ t♦✐t ❊♦❝è♥❡✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞
✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✉♣♣❡r♠♦st
❏✉r❛ss✐❝ ✲ t♦♣ ◆❡♦❝♦♠✐❛♥✱ t♦♣ ◆❡♦❝♦♠✐❛♥ ✲ t♦♣ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥✱ t♦♣ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ✲ t♦♣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✱ t♦♣
❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡✳❪

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧
♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s t♦✐t ❞❡ ❧✬❊♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞✉
❙❡rr❛✈❛❧❧✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ❙❡rr❛✈❛❧❧✐❡♥ ✲ t♦✐t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞
✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t♦♣ ❊♦❝❡♥❡
✲ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✱ t♦♣ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ ❙❡rr❛✈❛❧✐❛♥✱ t♦♣ ❙❡rr❛✈❛❧✐❛♥ ✲ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡✱ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t
❞❛②✳❪

✷✽✸
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧
♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s t♦✐t ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✲ t♦✐t ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡✱ t♦✐t ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧✳❬❇❛s✐♥
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✲▲❛♠♦♥t✧ ❜♦①❡s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧
♦❢ t♦♣ ▼✐♦❝❡♥❡ ✲ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡✱ t♦♣ P❧✐♦❝❡♥❡ ✲ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✳❪

✻✳✸✳✺✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡ ❝ô♥❡ s♦✉s ♠❛r✐♥ ❞✬❡❛✉

♣r♦❢♦♥❞❡

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❉❡❧t❛✧ ❡♥tr❡ ✶✼✳✻ ❡t ✵✳✻ ✯✶✵3 ❦♠3✴▼❛✱

♣♦✉r ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❆♥❣♦❝❤❡✧ ❡♥tr❡ ✶✹✳✽ ❡t ✵✳✽ ✯✶✵3 ❦♠3✴▼❛✱ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❋❛♥✧ ❡♥tr❡ ✸✶✳✶ ❡t ✶✳✶ ✯✶✵3

❦♠3✴▼❛ ❡t ❡♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡♥tr❡ ✹✾✳✽ ❡t ✷✳✹ ✯✶✵3 ❦♠3✴▼❛✳

▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦ît❡s ❛♥❛❧②sé❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡

s✉♣ér✐❡✉r ✲ ❈rét❛❝é ❡t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ ❛❝t✉❡❧✱ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦ît❡s

❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❧✐♦❝è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ✧❢❛♥✧ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✶✳✶✯✶✵3 ❦♠3✴▼❛ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡

P❧é✐st♦❝è♥❡✱ s♦✐t ✶✼✳✸✯✶✵3 ❦♠3✴▼❛✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬❡①♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♠♦♥t ✭✧❉❡❧t❛

❡t ❆♥❣♦❝❤❡✧✮ ❡t ❧❡ ❝ô♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡

♦❧✐❣♦❝è♥❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ✭✐✮ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮✱ ✭✐✐✮ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✷✸ ✲ ✶✶✳✻

▼❛✮✱ ✭✐✐✐✮ P❧✐♦❝è♥❡ ✭✺✳✻ ✲ ✷✳✽ ▼❛✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥t été

♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ✭✐✮ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✶✺✺ ✲ ✾✹ ▼❛✮✱ ✭✐✐✮ P❛❧é♦❣è♥❡ ✭✻✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮✱ ✭✐✐✐✮ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r

✭✶✶✳✻ ✲ ✺✳✻ ▼❛✮✱ ✭✐✐✐✐✮ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✭✷✳✽ ✲ ✵ ▼❛✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳

✷✽✹
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît❡s ✧❉❡❧t❛✱ ❆♥✲
❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧ ❡t s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳❬❇❛s✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✧❉❡❧t❛✱
❆♥❣♦❝❤❡✱ ❋❛♥✧ ❜♦①❡s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠✳❪
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Time interval (Myr) volume (x 10³ km³) σ  rate (x 10³ km³/Myr) σ

Top Pliocene - Present day 2,8 - 0 49,6 9,5 17,7 4,7

Top Miocene - Top Pliocene 5,6 - 2,8 18,4 3,6 6,6 1,2

Top Serravalian - Top Miocene 11,6 - 5,6 46,5 9,6 7,8 1,3

Top Oligocene - Top Serravalian 23 - 11,6 31,6 7,8 2,8 0,7

Top Eocene - Top Oligocene 36 - 23 31,1 6,6 2,4 0,5

Top Cretaceous - Top Eocene 66 - 36 18,8 8,4 0,6 0,2

Top Cenomanian - Top Cretaceous 94 - 66 155 33,2 5,5 1,1

Top Neocomian - Top Cenomanian 129 - 94 259,1 55,9 7,4 1,6

Basement - Top Neocomian 155 - 129 181,7 38,6 7,0 1,4

Time interval (Myr) volume (x 10³ km³) σ  rate (x 10³ km³/Myr) σ

Top Pliocene - Present day 2,8 - 0 41,3 7,6 14,8 3,8

Top Miocene - Top Pliocene 5,6 - 2,8 18 3,3 6,4 1,1

Top Serravalian - Top Miocene 11,6 - 5,6 49,8 9,4 8,3 1,3

Top Oligocene - Top Serravalian 23 - 11,6 46,6 8,9 4,1 0,8

Top Eocene - Top Oligocene 36 - 23 39,4 7,6 3,0 0,6

Top Cretaceous - Top Eocene 66 - 36 23,7 5,9 0,8 0,2

Top Cenomanian - Top Cretaceous 94 - 66 100,9 19,6 3,6 0,7

Top Neocomian - Top Cenomanian 129 - 94 135,9 26,5 3,9 0,7

Basement - Top Neocomian 155 - 129 171,1 33,5 6,6 1,2

Time interval (Myr) volume (x 10³ km³) σ  rate (x 10³ km³/Myr) σ

Top Pliocene - Present day 2,8 - 0 48,5 8,9 17,3 3,4

Top Miocene - Top Pliocene 5,6 - 2,8 87,2 17,5 31,1 6,2

Top Serravalian - Top Miocene 11,6 - 5,6 83,5 16,6 13,9 2,7

Top Oligocene - Top Serravalian 23 - 11,6 89 20,5 7,8 1,5

Top Eocene - Top Oligocene 36 - 23 52,4 14,7 4,0 0,8

Top Cretaceous - Top Eocene 66 - 36 31,8 6,5 1,1 0,2

Top Cenomanian - Top Cretaceous 94 - 66 265 50 9,5 1,8

Top Neocomian - Top Cenomanian 129 - 94 125,5 24,1 3,6 0,7

Basement - Top Neocomian 155 - 129 276,7 52,7 10,6 2,1

Time interval (Myr) volume (x 10³ km³)

Top Cretaceous - Present day 66 - 0 5,1077

Time interval (Myr) volume (x 10³ km³) σ  rate (x 10³ km³/Myr) σ

Top Pliocene - Present day 2,8 - 0 139,5 26,1 49,8 9,1

Top Miocene - Top Pliocene 5,6 - 2,8 123,4 24,6 44 8,3

Top Serravalian - Top Miocene 11,6 - 5,6 179,9 35,6 29,9 5,4

Top Oligocene - Top Serravalian 23 - 11,6 167,3 37,3 14,6 2,7

Top Eocene - Top Oligocene 36 - 23 123 29 9,4 1,7

Top Cretaceous - Top Eocene 66 - 36 74,4 20,93 2,4 0,4

Top Cenomanian - Top Cretaceous 94 - 66 521 103 18,6 3,5

Top Neocomian - Top Cenomanian 129 - 94 520,7 102,6 14,8 2,8

Basement - Top Neocomian 155 - 129 630 124,9 24,2 4,7

Acuumulated solid volumes, rates and associated variance for the Delta box

Acuumulated solid volumes, rates and associated variance for the Angoche box

Acuumulated solid volumes, rates and associated variance for the Fan box

Acuumulated solid volumes, rates and associated variance for the Zambezi system

Acuumulated solid volumes, rates and associated variance for the Lamont box

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❱♦❧✉♠❡s ❡t ✈✐t❡ss❡ ✭✢✉①✮ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳❬❱♦❧✉♠❡s ❛♥❞
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡
❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿ ✭✈♦❧✉♠❡ ✧❞❡❧t❛✧
✰ ✈♦❧✉♠❡ ✧❆♥❣♦❝❤❡✧✴ ✈♦❧✉♠❡ ✧❢❛♥✧✳ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡①♣♦rt s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♣♣❡r✲
♠♦st ❏✉r❛ss✐❝✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✿ ✭✈♦❧✉♠❡ ✧❞❡❧t❛✧ ✰ ✈♦❧✉♠❡
✧❆♥❣♦❝❤❡✧✴ ✈♦❧✉♠❡ ✧❢❛♥✧✳❪
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✻✳✸✳✻ ❈♦♥trô❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❞✐✲

♠❡♥t❛✐r❡

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ❛✛❡❝té ❧❡ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❩❛♠✲

❜è③❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ✭✐✮ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ ✭✐✐✮ ❞❡s s♦✉r❝❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s ✭❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r s✐♠♣❧✐✜é

❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t t♦✉t❡s à ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳

❆✐♥s✐ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮✱ ❛✉

❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛✮✱ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦ ✲ ◆é♦❣è♥❡ ✭✸✻ ✲ ✵ ▼❛✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

s②♥❝❤r♦♥❡s ✿ ✭✐✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ✭✐✐✮ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉

s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ✭✐✐✐✮ ❞✉ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞✉ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳

❈❡s ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s

❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡s ✷✱ ✹✱ ✺✮ ❛✈❡❝ ✿

❬✶❪ ❆ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈rét❛❝é ✲ P❛❧é♦❣è♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞

❧✐é à ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✉r❡ ❖❑❩ ❀

❬✷❪ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞✉ ✧▼✐❞❞❧❡ ❩❛♠❜❡③✐✧ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❊♦❝❡♥❡ ✲ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ❀

❬✸❪ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧✧❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐✧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧❡✐st♦❝è♥❡✱ ❞♦✉❜❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛✐r❡ ❞❡

❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ s♦✉s ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥

❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ♣ér✐♦❞❡ ❝❤❛r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉

s②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t à ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❛❝t✉❡❧✳

❙✉r ❝❡t ❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❡s ♣❛❧é♦♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✐♥❤✐❜❡♥t ♦✉ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❜❛s❛❧ ✭✶✺✺

✲ ✶✷✾ ▼❛✮ ❡t s♦♠♠✐t❛❧ ✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s

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

❡♥tr❡ ❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s✉♣ér✐❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❝❧✐♠❛t s❡♠✐✲❛r✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳

✷✽✽
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❩❆▼❇❊❩❊

P♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❛❥❡✉r ♣✉✐sq✉✬❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à t❡rr❡ ❡t ❞✬❛♣♣♦rts s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐q✉❡s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦✲

❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① é♣✐s♦❞❡s tr❛♥s❣r❡ss✐❢s ✿ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ P❛❧é♦❝è♥❡

✲ ❊♦❝è♥❡✱ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❨♣r❡s✐❡♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❝❧❛st✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥

ré❣✐♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❞❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧❛ ♠❛r❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❖❧✐❣♦ ✲ ◆é♦❣è♥❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞✐s❝✉t❡r ❧✐é ❛✉① ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❣é♥éré❡s

♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① r❡❧✐❡❢s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡✉①✲❝✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡

tr❛♥s♣♦rt ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ♠❛❧❣ré ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✐♥st❛❜❧❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❡t ❛r✐❞❡s✮✱ ❧❡

t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝r♦ît ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧ tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠❛❥❡✉r ♥♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✳

✷✽✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❈❤❛rt❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt sé❞✐✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳❬❙②♥t❤❡t✐❝ ❝❤❛rt s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆✉str❛❧ ❆❢r✐❝❛♥
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉① ❛♥❞ ❡①♣♦rt ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥✳❪

✷✾✵



✻✳✸ ❇■▲❆◆ ❉❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❚❊❘❘■●❊◆❊❙ P❖❙❚ ✲ ❘■❋❚ ❙❊❉■▼❊◆❚❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ❙❨❙❚❊▼❊
❩❆▼❇❊❩❊

✻✳✸✳✼ ❖r✐❣✐♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❛✉ts t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❝♦✉rt❡s à ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✐és à ❧❛ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts

♦❝é❛♥✐q✉❡s ✭r✐❞❡s ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s✮ ♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❧✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧

❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r

▲❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ ✭✐✮ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t♦♣♦✲

❣r❛♣❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❡t ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡

♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡ r❛♠♣❡✮ ❡t ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① très ♣❡✉ ✐♥❝✐s✐❢s✱ ✭✐✐✮ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣ôts

t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r s♦♠♠✐t❛❧

✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮✳

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r

▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ré❞✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉

❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞

❡t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳ ▲❡ s②stè♠❡

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✐st❛❧ s❡♠❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s ❛♣♣♦rts ✐ss✉s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡

❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❧✐é❡ à ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❧✐és à ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞✉r❛♥t ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦r❞

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❚❛♥③❛♥✐❡ ❡t ❑❡♥②❛ ✭❉❛s③✐♥♥✐❡s✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡

▲❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❛❧é♦❝è♥❡ ❡t é♦❝è♥❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♣❛❧é♦❝è♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣r✐s♠❡ ❞❡

❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ❀ ✭✐✐✮ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

tr❛♥s❣r❡ss✐❢s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ❡t ❞✉r❛♥t ❧✬❨♣rés✐❡♥ st♦❝❦❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❡❧

♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❛♠♦♥t✳

▲✬❖❧✐❣♦❝è♥❡

▲✬ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ♣❛r ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣♦rt

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ét❛♥t st♦❝❦és ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡

♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥❡ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❝♦♥✜♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡

❞❡s ❞é♣ôts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤❡♥❛❧ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡

✭❙❡r♣❛ P✐♥t♦✮ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐st❛❧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥

✷✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞✉r❛♥t ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ♣❛r ❧❛

r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥✱ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛

r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠❜❧é❡ ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡①♣♦rtés ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐st❛❧ ✭❝❢✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥

♣❛rt✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✿ ✭✐✮ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❤✐❜❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡

❞✐st❛❧✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❞✉

❩❛♠❜è③❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛♣♣♦rts ♠❛❧❣❛❝❤❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥

❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✐st❛❧✱ ✭✐✐✐✐✮ ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ à

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✳

▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r

▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

♣r♦①✐♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡

♠♦②❡♥ ✲ s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♥✜♥❛♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t

❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ❈❡tt❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ♣❛r ✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❡t à ❧✬❛❝t✉❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞✉

❢♦♥❞ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

▲❡ P❧✐♦❝è♥❡

▲❡ P❧✐♦❝è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ très ❢♦rt ❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡✳ ▲❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r

❡st s❝❡❧❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s r❡st❡♥t ❝♦♥✜♥és ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❈❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✬❡①♣♦rt ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ êtr❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❛r♦①②s♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞❡

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈è♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ ❚✉r❦❛♥❛✱ ❑❡♥②❛ ❡t ▼❛❧❛✇✐ ✭❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ❢♦rt ❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❧❣❛❝❤❡s ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡ à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡

❉❛✈✐❡ ❛✉ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡✮✱ ✭✐✐✮ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❡♥

❞éséq✉✐❧✐❜r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ ✧❜②♣❛ss✧ ❡t✴♦✉ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ér♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

s✉ré❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

▲❡ P❧é✐st♦❝è♥❡

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

P❧✐♦❝è♥❡✳ P♦✉rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡

❛✉r❛✐t ♣✉ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❏♦r✐ss❡♥ ✭✷✵✶✺✮ s✉r ❞❡s

❝❛r♦tt❛❣❡s ❑✉❧❡♥❜❡r❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❖rt✐③ ✭✷✵✶✻✮ s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ s✐s♠✐q✉❡

ré✢❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét✉❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠✲

❜è③❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✭❖rt✐③✱ ✷✵✶✻✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛rrêt ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧

✷✾✷
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❞❡ ✭∼✸✹✵ ❦❛✮ ❡♥tr❡ ✼✽✵❦❛ ❡t ✹✹✵❦❛✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ♦❜str✉é ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❜r✐s ❞❡

❝❧❛ss❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ✷✽✷✾ ❦♠3✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❏♦r✐ss❡♥ ✭✷✵✶✺✮ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛r♦tt❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❧❡✈é❡s

❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞❛té❡s ❡♥tr❡ ✹✹✵ ✵✵✵ ❑❛ ❡t

✹✺✵✵ ❑❛ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✴✷✵ ✵✵✵ ❑❛✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡st✐♠é à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✼ ❝♠✴❦❛✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉①

❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✉

❈♦♥❣♦ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✼✾ ❝♠✴❦❛ à ✼✷✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ✭❙❛✈♦②❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ré❞✉✐t❡s

❞✉ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡

❛❝t✉❡❧✳
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✻✳✹✳✶ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ✼✷ ▼❛

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ∼✼✷ ▼❛ ❡t ❧✬❛❝t✉❡❧ ❡st ét❛❜❧✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ér♦❞é ❞❡ ✸✵✼ ✵✵✵ ❦♠3 ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té ❞❡ ✽✵✼ ✵✵✵ ❦♠3
±✶✼✹ ✵✵✵ ❦♠3✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡

sé❞✐♠❡♥té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✷✳✻ ❢♦✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ér♦❞é✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

❡t s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦❤ér❡♥t❡s✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭❞✐s❝✉té❡s ❝✐✲❛♣rès✮ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s✱ ✭✐✮ ❧❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à t❡rr❡ ❧✐é❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ✭❋✐❣✉r❡

✻✳✶✺✮✱ ✭✐✐✮ à ♠❡r ❧✐é❡s à ❧❛ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❡t ❛✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✱ ✭✐✐✐✮ ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✿

❱♦❧✉♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡✳

✷✾✸
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45° E35° E25°E

45° E35° E25°E

10°S

20°S

30°S
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High Erosion Area

LARGER
CATCHMENT?

northward supply ? LURIO
supply

MADAGASCAR
supply

OCEANIC CURRENT
supply

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ s♦✉r❝❡ ✲ s✐♥❦ ❞✉ s②stè♠❡
❩❛♠❜è③❡ ✳❯♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦ ❜✉❞❣❡t✳❪

✻✳✹✳✷ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à t❡rr❡

▲❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à t❡rr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s

❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ✭✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛✮ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥

✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ♦♥t é✈♦❧✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é♣✐s♦❞❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❙✸ ✲ ✵ ▼❛✮ ✐❧ ❛ été ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ s❡❧♦♥

s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐❡✳ ❖r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛

é✈♦❧✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ❡t ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉

❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡ tr♦♣ ré❞✉✐t❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s

ér♦❞és✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à

s♦✉str❛✐r❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✸ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

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

❛✐♥s✐ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛❧é♦s✉r❢❛❝❡s ❡st ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❊st✐♠❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s

r♦❝❤❡s ér♦❞é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡

✷✾✹
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❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r✳

✻✳✹✳✸ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à ♠❡r

✻✳✹✳✸✳✶ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡r✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ✭✶✮ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❜♦ît❡ ✧❋❛♥✧✮✱ ♦✉ ✭✷✮

❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭Pr♦✈✐♥❝❡ ■❣♥é❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✮ ❧✬✐t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡ s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ✭ré✢❡❝t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s✮

♦♥t ❞û êtr❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ré✢❡❝t❡✉rs s✐s♠✐q✉❡s ✿ t♦✐t ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱ t♦✐t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥

❡t t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱♦❧✉♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛♣♦❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬❛✉①

❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✧❜♦ît❡s✧ ✜①é❡s ✭✧❉❡❧t❛✱ ❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❋❛♥✧✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r

❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été ✜❣é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✿ ✭✐✮ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡✱

❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ❡t ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❞✐st❛✉① ✭❉❙❉P ✷✺✵✮✱ ❝♦♠♠❡

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r t♦✐t P❧✐♦❝è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ❡t ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✱ r✐❡♥

♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥❧❛♣ ❞✐st❛❧ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ♦✉ ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s

❊♦❝è♥❡ ❡t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ♦ù ❧✬♦♥❧❛♣ ❞✐st❛❧ s❡ s✐t✉❡ à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❞❡ ✷✺➦❙ ✭❊♦❝è♥❡✮ ❡t ✷✽➦❙ ✭❖❧✐❣♦❝è♥❡✮

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

▲✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

sé❞✐♠❡♥té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐s♦❜❛t❤❡s ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✮ ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✐✳❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛

❜♦ît❡ ❞✬❡♥tré❡✮✱ ❡t ❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ✐s♦❜❛t❤❡s ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✐✳❡ ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦❝❧❡ ✲ t♦✐t ❞✉

❈rét❛❝é✱ ✈❡rs✉s✱ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♦❝❧❡✲t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✱ t♦✐t ❞✉ ◆é♦❝♦♠✐❡♥✲t♦✐t

❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥✱ ❡t t♦✐t ❞✉ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ t♦✐t ❞✉ ❈rét❛❝é ❀ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧❛②❡r ❝❛❦❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❧✐♦❝è♥❡ à ❛❝t✉❡❧ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♠✐♥✐♠❡ ✭✶✳✷ ✪✮ ❛❧♦rs q✉❡

♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦❝❧❡ ✲ ❈rét❛❝é ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✷✻ ✪✳

Intervalles
Volumes (x 10³ km³ - unique time 

interval)

Volumes (x 10³ km³ - total time 

intervals)
erreur (%)

Basement - Cretaceous 880,4 1112,7 26,39

Top Miocene - Present day 206,8 209,3 1,21

Extrapolation errors values estimation (%)

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❊rr❡✉rs ❧✐é❡s à ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛❧
❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧✳❬❊rr♦rs ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ str❛✲
t✐❣r❛♣❤✐❝ st❛❣❡s✳❪
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✻✳✹✳✸✳✷ ▲❡s s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛ été ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣♦rts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r

❞❡♣✉✐s ❧❡ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥✱ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡

❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❘♦q✉❡tt❡ ✭✷✵✶✻✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s✐s♠✐q✉❡

r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ✢❡✉✈❡ ▲✉r✐♦ s✐t✉é ❛✉ ♥♦r❞

❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ r♦❝❤❡s ❞é♥✉❞é❡s ré❛❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t

❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ér♦❞é ❡t ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳

■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❘♦✈✉♠❛ ❛✐♥s✐ q✉✬à

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡

sé❞✐♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞é♣♦sés ✐♥✲s✐t✉ ✉♥❡ ét✉❞❡ s♦✉r❝❡ ✲ s✐♥❦ ❞❡✈r❛

êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ✭▲✉r✐♦ ✈♦✐r ❘♦✈✉♠❛✱ ❙❊ ▼❛❞❛✲

❣❛s❝❛r✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞é❜♦✉❝❤❡♥t

s✉r ❞❡s ♠❛r❣❡s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡s à ♦❜❧✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣rés❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❛r✲

t✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❜♦✉rr❡❧❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ③♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥

❛✈❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲✉r✐♦✱ ❝✬❡st ❧❛ ③♦♥❡ ❛♠♦♥t q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❝✬❡st s❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐t ❛✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s s②tè♠❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

✻✳✹✳✸✳✸ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s

❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜✉❞❣❡ts ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts à ♠❡r✱ ♥♦♥ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s à ❝❡ ❥♦✉r✱

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠❛♥✐é❡s ❡t tr❛♥s♣♦rté❡s ❞✉r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ① ✶❝♠✴s

❡t ① ✶✵✵❝♠✴s ✭❩❤❡♥③❤♦♥❣ ❛♥❞ ●❛♦✱ ✶✾✾✽✮ ❛✛❡❝t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❜✉❞❣❡t sé❞✐♠❡♥té ✜♥❛❧✳

❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❛ ♣❡r✲

♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡♠❛♥✐és ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts

❞é♣♦sés ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸✳✹ ✪ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✲ ❈rét❛❝é ❡t ∼✷✼ ✪ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛❧é♦✲

❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡♠❛♥✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❈rét❛❝é ✲ ❊♦❝è♥❡

❡t ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ ▼✐♦❝è♥❡ à ♣rès ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡r✈é ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✮✳ ❙✉r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡♠❛♥✐é ❡st ❡st✐♠é à ∼✶✶✹ ✵✵✵ ❦♠3✱ s♦✐t ✽✳✻ ✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

♣rés❡r✈é ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✮✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ✭▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ◆✐❡♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙❝❤❧üt❡r ❛♥❞ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥✱ ✷✵✵✼❀

❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉r✐t❡s ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❝❡tt❡

✷✾✻
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ét✉❞❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧✱ ❡t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧✐é❡s à ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡

✭◆❆❉❲ ❡t ❆❆❇❲✮ ♦r✐❡♥té❡ ◆✲❙ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s sé❞✐♠❡♥ts ér♦❞és s♦♥t ❞♦♥❝

tr❛♥s♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s ❡t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ♣r♦①✐♠❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❞✉

❩❛♠❜è③❡ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♠❛♥✐és ✲ ér♦❞és ♣❛r ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sés ♣❧✉s ❧♦✐♥

❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♦✉ tr❛♥s♣♦rtés ❤♦rs ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ✺✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s ♦✉ ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉

❩❛♠❜è③❡✳

▲✬❡rr❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té ♣rés❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬❛❞✲

❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱♦❧✉♠❡❊st✐♠❛t♦r❙✉r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✮

s♦✐t ✶✼✸ ✵✵✵ ❦♠3 ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡♠❛♥✐é s♦✐t ∼✶✶✹ ✵✵✵ ❦♠3✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✽✼ ✵✵✵

❦♠3✳

Time interval (Myr)
volume (x 10³ km³)

Contourites  Zambezi system 

volume (x 10³ km³)

Fraction of contouritic 

deposits (%)

Top Oligocene - Present day 23 - 0 46,4 610,1 7,6

Top Eocene - Top Oligocene 36 - 23 29,7 123 24,1

Top Cretaceous - Top Eocene 66 - 36 20 74,4 26,9

Top Cenomanian - Top Cretaceous 94 - 66 17,6 521 3,4

Top Cretaceous - Present day 66 - 0 96,1 807,5 11,9

Top Cenomanian - Present day 94 - 0 113,7 1328,5 8,6

Accumulated solid volumes for contouritic deposits

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❱♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡♠❛♥✐és ❞✉ s②tè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳❬❘❡✇♦r❦❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✈♦❧✉♠❡s
♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪

✷✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❙❖❯❘❈❊ ❚❖ ❙■◆❑

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥tés à ♠❡r ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥

ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ∼✼✷ ▼❛✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ér♦❞és ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦ ✲ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s

✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥tés ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ✐s♦♣❛q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✧▲❛②❡r

❈❛❦❡✧ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡t ✧♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✧ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡s

s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rès✱ s♦✐t ✸✵✼ ✵✵✵ ❦♠3 ❞❡ r♦❝❤❡s

ér♦❞é❡s ❡t ✽✵✼ ✵✵✵ ± ✷✽✼ ✵✵✵ ❦♠3 ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ❞é♣♦sés✳

▲❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈♦❧✉♠❡s ér♦❞és ✲ ✈♦❧✉♠❡s sé❞✐♠❡♥tés s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿

❬✶❪ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ❞✉ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡✳

❬✷❪ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ér♦❞és ✭▼❛❞❛✲

❣❛s❝❛r ❡t ❞✉ ✢❡✉✈❡ ▲✉r✐♦✮✳

❬✸❪ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s✳

❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r

à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♠♦♥tr❡ ✿

❬✶❪ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡s✱ s♦✐t ❛✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❜❛s❛❧✱ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞✉r❛♥t

❧✬❖❧✐❣♦ ✲ ◆é♦❣è♥❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡✮ ❀

❬✷❪ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ é♦❝è♥❡✱ q✉✐

❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ré❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❀

❬✸❪ ❚r♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬❡①♣♦rt t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✱ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡

✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡ ❀

❬✹❪ ❯♥ ❛❜❛♥❞♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♦✉ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡✳

✷✾✽
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧❛ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡ t❡rr❡✲♠❡r✱ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s✱ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❡sq✉✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ✉♥

❝❛❞r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞♦✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡

s②♥t❤ès❡ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛rt❡s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐❧❧✉str❛♥t ✿

❬✶❪ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ à t❡rr❡ ✭✐❝✐✱ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❡t ❧❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛♠♦♥ts ❞❡s

♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s✴♣é❞✐♠❡♥ts✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❀

❬✷❪ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é♣ôt✲❝❡♥tr❡s✱ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt♦✲

❣r❛♣❤✐❡ ✭✐✮ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ✭✐✐✮ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥t♦✉✲

r✐t✐q✉❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❞❡s ③♦♥❡s ❞é❢♦r♠é❡s ✭s✉rr❡❝t✐♦♥✮ ❀

❬✸❪ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s✳

▲❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦✲❞r❛✐♥❛❣❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✿ ✭✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ré❛❧✐sé❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❡t

●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❡t ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❞✬ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ✭❡✳❣ ✲ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t ❩✐♠❜❛❜✇❡ ✲ ▼♦♦r❡ ❛♥❞

▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮❀ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✲ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡

s②♥t❤ès❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❡t ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

❙❡♣t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♦♥t été ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐és✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡

❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

❬✶❪ ▲❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❛✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮✳

❬✷❪ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❝rét❛❝é ✭✶✷✾ ✲ ✾✹ ▼❛✮✳

❬✸❪ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❜r✉t❛❧❡ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ à t❡rr❡ ✭✽✸ ✲ ✻✻ ▼❛✮✳

❬✹❪ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ P❛❧é♦❣è♥❡ ✭✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛✮✳

❬✺❪ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❡t ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✭✸✻ ✲ ✷✻ ▼❛✮✳

❬✻❪ ▲❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦r❞ ❡t ❧❡ s✉❞ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ r✐❢t ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ✭✷✻ ✲ ✺✳✻

▼❛✮✳

❬✼❪ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡ ❧✐é à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉

❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ✭▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮ ❡t ❞✉ s✉❞✲♦✉❡st ✭❇♦ts✇❛♥❛✮ ✭✺✳✻ ✲ ✵

▼❛✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❙❨◆❚❍❊❙❊

✼✳✷ ▲❡ ❈❘❊❚❆❈❊ ■◆❋❊❘■❊❯❘ ✿ ❏✉r❛ss✐q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✲ ◆é♦❝♦♠✐❡♥

✭✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮

❆ ✲ P❆▲❊❖●❊❖●❘❆P❍■❊

▲❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

❬✶❪ ❋❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✶ ✭♣♦stér✐❡✉r❡ à ✶✼✻ ▼❛✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐sséq✉é❡ ❡t très ❧♦❝❛❧✐sé❡✮

✲ r❡❧✐❡❢s s✉♣♣♦sés ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

❉❘❆■◆❆●❊ ❊❚ ❙❖❯❘❈❊❙ ❆ ▼❊❘

❬✶❪ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ♦✉ ❛✉

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳

❬✷❪ ◗✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✿

❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞✱ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱ ❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

▲❊ ❙❨❙❚❊▼❊ ❙❊❉■▼❊◆❚❆■❘❊

❬✶❪ ❙②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡✱ à ♣❡♥t❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t❡ ✲ ❛❣❣r❛❞❛♥t❡✳

❬✷❪ ❙②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ✐♥❝✐s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ré❞✉✐t❡s✳ Prés❡r✈❛t✐♦♥

❞❡s ❞é♣ôts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳

❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é♣ôt s✉♣♣♦sé❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭▼✵r ✿ ✶✷✺ ▼❛✮✳

❇ ✲ ▲❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❚❊❘❘■●❊◆❊❙ P❘❊❙❊❘❱❊❙ ✲ ❈▲■▼❆❚

❱♦❧✉♠❡ ♣rés❡r✈é ✿ ✻✸✵ ✵✵✵ ❦♠3✳

❚❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✷✹ ✷✵✵ ❦♠3✴▼❛✳

❈❧✐♠❛t ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t✳

❈ ✲ ▲❆ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆

❬✶❪ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝r♦ût❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❞❛té❡ ❡♥tr❡ ✶✻✻ ▼❛ ✭▼✹✶✮ ❡t

✶✺✶ ▼❛ ✭▼✷✷✮ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✿ ✶✺✺✳✸ ▼❛ ✭▼✷✻✮ ✭❏♦❦❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❑♦♥✐❣ ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✵✮ ❀

✶✻✻▼❛ ✭▼✹✶✮ ✭▲❡✐♥✇❡❜❡r ❛♥❞ ❏♦❦❛t✱ ✷✵✶✷❀ ▲❡✐♥✇❡❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❀ ✶✺✶ ▼❛ ✭▼✷✷✮ ✭❙❡❣♦✉✜♥

❛♥❞ P❛tr✐❛t✱ ✶✾✽✶✮✳

❬✷❪ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❣r❛❜❡♥s ❡t ❤é♠✐❣r❛❜❡♥s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✿ r✐❢ts ❞✉

▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳

❬✸❪ ❈♦✉❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t à ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❆♣t✐❡♥ ✭❝❤r♦♥ ▼✵✮✳

❬✹❪ ❘❡♣r✐s❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ♥é♦❝♦♠✐❡♥s ✭✶✹✵✲✶✸✵ ▼❛✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛

r✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❧✐é ❛✉ ❝♦✉❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

❬✺❪ ❙✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳

✸✵✷



✼✳✷ ▲❡ ❈❘❊❚❆❈❊ ■◆❋❊❘■❊❯❘ ✿ ❏✉r❛ss✐q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✲ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✭✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛✮

140 Ma

130 Ma

0 1 2

SEDIMENTARY 
PRESERVATION - EXPORT 

Beira. H

Inversion

LATE JURASSIC - EARLY CRETACEOUS (155 - 129 Ma) 

(140 -130 Ma)

Main deltas
Main turbiditic deposits

M0r : 125 Ma (magntic anomaly)

Main rifts

Fracture zones

Volcanism
Remnant reliefs
Shoreline

Uplift

Shelf break
Turbiditic channels

Onshore

Other

Limpopo rifts

Zambezi rift

Movene / Bumbeni
basalts

M0r

?
?

?

?

?

?

?
?

?

No seismic constraint

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✲
◆é♦❝♦♠✐❡♥✳ ❬▲❛t❡ ❏✉r❛ss✐❝ ✲ ❊❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪

✸✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❙❨◆❚❍❊❙❊

✼✳✸ ▲❡ ❈❘❊❚❆❈❊ ■◆❋❊❘■❊❯❘ ✿ ◆é♦❝♦♠✐❡♥ ✲ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✭✶✷✾ ✲

✾✹ ▼❛✮

❆ ✲ P❆▲❊❖●❊❖●❘❆P❍■❊

▲❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

❬✶❪ P❛❧é♦t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✲ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✶✺✺ ✲ ✶✷✾ ▼❛ ✭s✉r❢❛❝❡ ❙✶✮✳

❉❘❆■◆❆●❊ ❊❚ ❙❖❯❘❈❊❙ ❆ ▼❊❘

❬✶❪ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t✳

❬✷❪ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮

✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮ ❝♦♥♥❡❝t❛✐❡♥t ❧❡s ♣❛❧é♦❞r❛✐♥❛❣❡s ❑❛❢✉❡✱ ▲✉❛♥❣✇❛✱

❈✉❛♥❞♦✱ ❯♣♣❡r ❩❛♠❜❡③✐ ❡t ❖❦❛✈❛♥❣♦ ❛✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ❞é♣ôt✲

❝❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈é à ❧✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ ✭◆♦r❞ ♣❧❛✐♥❡ ▲■♠♣♦♣♦✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥✲

❢ér✐❡✉r ❡t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉

▲✐♠♣♦♣♦ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐✲

♥❛❣❡ ❛♠♦♥t ❡t ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦✳
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❬✶❪ ❉❡❧t❛ ✲ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ♣❛❧é♦❝è♥❡ ér♦❞é ❡t r❡♠❛♥✐é ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s

♣r♦❢♦♥❞s✳

❬✷❪ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ à ❧✬❊♦❝è♥❡✳

❬✸❪ Pér✐♦❞❡ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

❈é♥♦③♦ïq✉❡✳

❬✹❪ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝❤❡♥❛❧✐s❛♥ts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s✳

❬✺❪ ❉é♣ôts ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡s ❧❡ s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉❡st ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✳

❬✻❪ ▲✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♣r♦❢♦♥❞s ♦❜s❡r✈é❡ à ✷✺➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳

❇ ✲ ▲❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❚❊❘❘■●❊◆❊❙ P❘❊❙❊❘❱❊❙ ✲ ▲❊ ❈▲■▼❆❚

❱♦❧✉♠❡ ♣rés❡r✈é ✿ ✼✹ ✵✵ ❦♠3✳

❚❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✷ ✹✵✵ ❦♠3✴▼❛✳

❈❧✐♠❛t ✿ ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① ♦♣t✐♠✉♠s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ P❊❚▼ ✭P❛❧❡♦❝❡♥❡ ❊♦❝❡♥❡

❚❤❡r♠❛❧ ▼❛①✐♠✉♠✮ ❡t ▼❊❈❖ ✭▼✐❞❞❧❡ ❊♦❝❡♥❡ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❖♣t✐♠✉♠✮✳

❈ ✲ ▲❆ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆

❬✶❪ Pér✐♦❞❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ st❛❜❧❡✳

✸✵✽



✼✳✺ ▲❊ P❆▲❊❖❈❊◆❊ ✲ ❊❖❈❊◆❊ ✿ ✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛

0 1 2

SEDIMENTARY 
PRESERVATION - EXPORT Main deltas Bassas volcanism

Shoreline Main contourites

Fracture zonesCarbonate platform
Beira High

Lateritic rocks
Burke (2008)

Onshore O�shore

PALEOCENE - EOCENE ( 66 - 36 Ma) 

LIMIT OF DEPOSITION

WET - HOT CLIMATE

LATERITES - BAUXITESLATERITES - BAUXITES

TRANSGRESSIVE - PERIODNO DEFORMATION

 ?

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡✳
❬P❛❧❡♦❝❡♥❡ ✲ ❊♦❝❡♥❡ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪

✸✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❙❨◆❚❍❊❙❊

✼✳✻ ▲✬ ❖▲■●❖❈❊◆❊ ✭✸✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮ ✲ ❞❡✉①✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥

❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞ ✲ ❛❢r✐❝❛✐♥

❆ ✲ P❆▲❊❖●❊❖●❘❆P❍■❊

▲❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

❬✶❪ ❉é❜✉t ❞✉ ❢❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✹ à ✷✻ ▼❛✳

❬✷❪ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❛rté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❙✶✱ ❙✷ ❡t ❙✸✳

❉❘❆■◆❆●❊ ❊❚ ❙❖❯❘❈❊❙ ❆ ▼❊❘

❬✶❪ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣é✲

r✐❡✉r✳

❬✷❪ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞ r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉

❈rét❛❝é✳

❬✸❪ ▲❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r tr♦✐s s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❥❡✉r❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s

✈❡rs❛♥t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✱ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡t ❞✉ ▲✉r✐♦✳

▲❊ ❙❨❙❚❊▼❊ ❙❊❉■▼❊◆❚❆■❘❊

❬✶❪ Pr♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡✳

❬✷❪ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❙❡r♣❛ P✐♥t♦✳

❬✸❪ Prés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❧✐é à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r✐❞❡

❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳

❬✹❪ ▲✐♠✐t❡ ❞✐st❛❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡ à ✷✽➦❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡✳

❬✺❪ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛❝❝r✉❡✳

❇ ✲ ▲❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❚❊❘❘■●❊◆❊❙ P❘❊❙❊❘❱❊❙ ✲ ▲❊ ❈▲■▼❆❚

❱♦❧✉♠❡ ♣rés❡r✈é ✿ ✶✻✼ ✸✵✵ ❦♠3✳

❚❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✶✹ ✻✵✵ ❦♠3✴▼❛✳

❈❧✐♠❛t ✿ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♠♦♥❞✐❛❧ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❊♦❝è♥❡ ✲ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✭❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❖✐ ✶✮✱ é♣✐s♦❞❡ ❤✉♠✐❞❡

❛✉ ❈❤❛tt✐❡♥✳

❈ ✲ ▲❆ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆

❬✶❪ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ très ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭① ✶✵✵✵ ❦♠✮ ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲

❛❢r✐❝❛✐♥✳

❬✷❪ ❇❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳

❬✸❪ ❋❧❡①✉r❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞✉ ❑✇❛③✉❧✉ ❛✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭① ✶✵✵ ❦♠✮ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✢❡①✉r❡ ❞✉ ✧◆❛t❛❧ ▼♦♥♦❝❧✐♥❡✧✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡

❡t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s q✉✐ tr♦♥q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts s♦✉s✲

❥❛❝❡♥ts ❞é❢♦r♠és✳

✸✶✵



✼✳✻ ▲✬ ❖▲■●❖❈❊◆❊ ✭✸✻ ✲ ✷✸ ▼❛✮ ✲ ❞❡✉①✐è♠❡ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞ ✲ ❛❢r✐❝❛✐♥

LIMIT OF DEPOSITION

Tilt

0 1 2

SEDIMENTARY 

PRESERVATION - EXPORT Main deltas
Main turbiditic deposits
Main contourites
Volcanism

Fracture zones
Beira High

Divide

Uplifted areas Flexure

Alluvial routing Turbiditic channel
Shoreline

Shelf break

Onshore

Other

Erosion
Relief

OLIGOCENE ( 36 - 23 Ma) 

NATA
L M

ONOCLIN
E

Limpopo

delta

Lurio supply

Serpa 
Pinto

Luangwa

Zambezi

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡✳ ❬❖❧✐❣♦❝❡♥❡
♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪

✸✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❙❨◆❚❍❊❙❊

✼✳✼ ▲❊ ▼■❖❈❊◆❊ ✿ ✷✸ ✲ ✺✳✻ ▼❛

❆ ✲ P❆▲❊❖●❊❖●❘❆P❍■❊

▲❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

❬✶❪ ❋❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✹ ✭✷✻ ✲ ✶✻ ▼❛✮✳

❬✷❪ ❋❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❙✺ ✭✶✻ ✲ ✶✷ ▼❛✮✳

❉❘❆■◆❆●❊ ❊❚ ❙❖❯❘❈❊❙ ❆ ▼❊❘

❬✶❪ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣é❞✐✈❛❧❧é❡ ❞✉ ❙❤✐r❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ✲ ❙❤✐r❡✳

❬✷❪ ▲❛ ❧✐♠✐t❡s ♥♦r❞ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t

❞✉ ♥♦r❞ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ♣r♦❜❛❜❧❡✳

❬✸❪ ◗✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❥❡✉r❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠✲

❜è③❡ ❡t ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✱ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❡t ❞✉ ▲✉r✐♦✳

▲❊ ❙❨❙❚❊▼❊ ❙❊❉■▼❊◆❚❆■❘❊

❬✶❪ ❙②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t ✲ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r❝é❡s ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢é✲

r✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳

❬✷❪ ❉✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❛r❜♦♥❛té ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❏♦❢❛♥❡✮✱ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛st✐q✉❡ ❛✉

♥♦r❞✳

❬✸❪ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t✉r❜✐❞✐t❡s ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧✐♥♦❢♦r♠❡s ❞❡

✻✺✵ à ∼✶✵✵✵♠✮✳

❬✹❪ ❆❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡ ♦❧✐❣♦❝è♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛✱ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✐r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡♠❛♥✐é❡s s✉r ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❊st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❡t

❖✉❡st ❞❡ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

❬✺❪ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♥❛❧ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳

❇ ✲ ▲❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❚❊❘❘■●❊◆❊❙ P❘❊❙❊❘❱❊❙ ✲ ▲❊ ❈▲■▼❆❚

❱♦❧✉♠❡ ♣rés❡r✈é ✿ ✸✹✼ ✷✵✵ ❦♠3✳

❚❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✶✾ ✼✷✵ ❦♠3✴▼❛✳

▲❡ ❈❧✐♠❛t ✿ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛r✐❞❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳

▲❡ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❤✉♠✐❞❡s ♠❛❥❡✉rs à ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❛✉ t♦✐t ❞✉

❚♦rt♦♥✐❡♥ ✭∼✶✶ ▼❛ ❡t ∼✼✳✺ ▼❛✮✳

❈ ✲ ▲❆ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆

❬✶❪ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ✲ ❙❤✐r❡ ❡t ❞✉ ❉ô♠❡ ❑❡♥②❛♥ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳

❬✷❪ ❇❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♥♦r❞ ▼❛❧❛✇✐ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉❡st✳

❬✸❪ ❙✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r✳

✸✶✷



✼✳✼ ▲❊ ▼■❖❈❊◆❊ ✿ ✷✸ ✲ ✺✳✻ ▼❛

Early Miocene

Late Miocene

0 1 2

Main deltas

Main turbiditic deposits
Main contourites

Fracture zones
Carbonate Platform - early Miocene

Beira High
Contouritic ridge
Late Miocene doming

Divide Late Miocene shelf break
Early Miocene shorelineOnshore

Kenyan dome

Shoreline

Alluvial routing

Turbiditic channel

Relief

Kalahari sands

SEDIMENTARY 

PRESERVATION - EXPORT 

Lurio supply

Madagascar

supply

Zambezi 

channel

PF DOMAIN

CLASTIC
 D

OM
AIN

PF DOMAIN

Northward supply ?

KALAHARI
SANDS

Luangwa

Shire

Zambezi

MIOCENE (23 - 5.6 Ma) 

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡✳ ❬▼✐♦❝❡♥❡
♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪

✸✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❙❨◆❚❍❊❙❊

✼✳✽ ▲❊ P▲■❖❈❊◆❊ ✲ P▲❊■❙❚❖❈❊◆❊ ✿ ✺✳✻ ✲ ✵ ▼❛

❆ ✲ P❆▲❊❖●❊❖●❘❆P❍■❊

▲❊❙ ❋❖❘▼❊❙ ❉❯ ❘❊▲■❊❋

❬✶❪ ❋❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✻ ❡t ❙✼ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞❡s

r✐❢ts ❦❛r♦♦ ❢♦ss✐❧❡s ✭▲✉❛♥❣✇❛ ❡t ❩❛♠❜❡③✐✮ ❡t ❞✉ r✐❢t ❛❝t✐❢ ❞❡ ▼❛❧❛✇✐✲❙❤✐r❡✳

❉❘❆■◆❆●❊ ❊❚ ❙❖❯❘❈❊❙ ❆ ▼❊❘

❬✶❪ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦✉❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡✳

❬✷❪ ❉é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡s ♥♦r❞ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s é♣❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s

❞✉ ❘✉♥❣✇❡✳

❬✸❪ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡

s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱ ❞✬❆♥❣♦❝❤❡✱ ❞✉ ▲✉r✐♦ ❡t ❞❡

▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

▲❊ ❙❨❙❚❊▼❊ ❙❊❉■▼❊◆❚❆■❘❊

❬✶❪ ❙②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t✳

❬✷❪ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❝❧✐♥♦❢♦r♠❡s ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✹✵✵ ♠✳

❬✸❪ ◆♦♠❜r❡✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❜r✐s ❡t ❞❡ t✉r❜✐❞✐t❡s✳

❬✹❪ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥

♠✐♦❝è♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳

❬✺❪ ❋♦rt❡ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡

❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳

❇ ✲ ▲❊❙ ❱❖▲❯▼❊❙ ❚❊❘❘■●❊◆❊❙ P❘❊❙❊❘❱❊❙ ✲ ▲❊ ❈▲■▼❆❚

❱♦❧✉♠❡ ♣rés❡r✈é ✿ ✷✻✷ ✾✵✵ ❦♠3✳

❚❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✹✻ ✾✹✵ ❦♠3✴▼❛✳

▲❡ ❝❧✐♠❛t ✿ ▲❡ P❧✐♦✲P❧é✐st♦❝è♥❡ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❤✉♠✐❞❡s ❛✉ t♦✐t ❞✉ ❩❛♥❝❧é❡♥ ❡t ❛✉

❈❛❧❛❜r✐❡♥ ❡t ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❢r♦✐❞ ❡♥r❡❣✐stré à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ P❧✐♦❝è♥❡✲P❧é✐st♦❝è♥❡✳

❈ ✲ ▲❆ ❉❊❋❖❘▼❆❚■❖◆

❬✶❪ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r✐❢t ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳

❬✷❪ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❘✉♥❣✇❡✱ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✉ P❧✐♦❝è♥❡✳

✸✶✹
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Pliocene

Pleistocene

0 1 2

Main deltas
Main turbiditic deposits
Carbonate platform
Main contourites

Erosive

Fracture zones
Beira High
Contouritic ridge
Late Miocene doming

Divide
Alluvial routing

Turbiditic channel

Pliocene volcanism
Relief

Kalahari sands

Shelf break

Onshore O�shore

PLIOCENE - PRESENT DAY (5.6  - 0 Ma) 

Lurio supply

KALAHARI
SANDS

SEDIMENTARY 

PRESERVATION - EXPORT 

Madagascar

supply

NO MORE CONNECTION 
WITH USANGU RIFT

INCREASED CATCHMENT AREA Shire

Zambezi

Limpopo

Save

Luangwa

KafueUp.

Zambezi

Cuando

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❈❛rt❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧é✐st♦❝è♥❡✳
❬P❧✐♦ ✲ P❧é✐st♦❝❡♥❡ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ s②st❡♠✳❪

✸✶✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✽
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❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✭✶✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡✲

❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧✱ ✭✷✮

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ✧s♦✉r❝❡ t♦ s✐♥❦✧ ♣♦✉r ❧❡ s②s✲

tè♠❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳■❧ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡rr❡✲♠❡r ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✱ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛

sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡

✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❢♦r❛♠✐♥✐❢èr❡s ♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧❡s✮ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ét✉t❡

♦r❜✐t♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rré❧❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥

r❡❧❛t✐❢✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡

s✉♣ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♥é♦❣è♥❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❛ été ♠❡♥é❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣ér✐♦❞❡s✳

❬✶❪ ▲❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ✶✺✺ ✲ ✾✹ ▼❛

✲ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❡t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❀

✲ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥ ❆♣t✐❡♥ ✭r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❡t

❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✮ ❀

✲ ❙②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❆♣t✐❡♥ ♣✉✐s ♣r♦❣r❛❞❛♥t ✲ ❛❣❣r❛❞❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡

rétr♦❣r❛❞❛♥t❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❯♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥♥♦✐❡♠❡♥t ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉

❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ❀

✲ ❙②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥t❡ ✭r❛♠♣❡✮ ❡t ❝❤❡♥❛✉① t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ♣❡✉ ✐♥❝✐s✐❢s ❀

✲ ◗✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✱ ❡t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞✱

❞✬❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✳

❬✷❪ ▲❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✿ ✾✹ ✲ ✻✻ ▼❛

✲ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à t❡rr❡ ❡st ❡♥ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❧✐é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r é♣✐s♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲

❛❢r✐❝❛✐♥ ✲ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts à t❡rr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢❡①✉r❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❀

✲ ❙②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ♣r♦❣r❛❞❛♥t ❀

✲ ❆♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✐ss✉s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❇✉s❤✈❡❧❞✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ré✲

❞✉✐ts ❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✳ ❚r♦✐s s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✿ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡✱

❆♥❣♦❝❤❡ ❡t ❇✉s❤✈❡❧❞ ❀

✲ ❖❝❝✉r❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡ ✭tr❛♣♣ ♠❛❧❣❛❝❤❡✮✳

❬✸❪ ▲❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ✿ ✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛

✲ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ r❡❧✐❡❢s ❢♦ss✐❧✐sés ❡t ❛❧térés ✭❧❛tér✐t❡s✮ ❀



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ●❊◆❊❘❆▲❊❙

✲ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ✲ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❀

✲ ❙é❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❡t ♣é❧❛❣✐q✉❡ ✲ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❬✹❪ ▲✬ ❖❧✐❣♦ ✲ ◆é♦❣è♥❡ ✿ ✸✻ ✲ ✵ ▼❛

✲ ❘❡t♦✉r à ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛st✐q✉❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧

❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❝❤❡♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙❡r♣❛ P✐♥t♦ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♥❛❧ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞✉

▼✐♦❝è♥❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧✳ ▲❡ ❝❤❡♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥é

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❧é✐st♦❝è♥❡ ❀

✲ ■♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡

s✉♣ér✐❡✉r ❀

✲ ◗✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞✬❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿ ❆♥❣♦❝❤❡✱ ❩❛♠❜è③❡✱ ▲✉r✐♦ ❡t

❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ♠♦②❡♥ ❀

✲ ❆ ♥♦t❡r ❧❛ ❞♦❝❤♦t♦♠✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❛✉

s✉❞ ❡t ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛st✐q✉❡ ❛✉ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳

▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡

❯♥ ❢❛✐t ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ôts t✉r❜✐✲

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

❬✶❪ ▲✬ér♦s✐♦♥ ✲ ❧❛ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✲ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ❀

❬✷❪ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣ér❡♥♥❡ ❞✉ ❈rét❛❝é à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳

▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ❝❛♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❤❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧❡

❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❡t ❧❡s r✐❞❡s ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❡t ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬ér♦✲

s✐♦♥ ✲ r❡♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥t ✈❛r✐é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr♦✐s é♣✐s♦❞❡s ❝❛r❛❝tér✐sés

♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ✿

❬✶❪ ▲✐♠✐t❡ ❊♦❝è♥❡ ✲ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✿ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❧✐és à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡

❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦❢♦♥❞❡ ❆❆❇❲❀

❬✷❪ ▲✐♠✐t❡ ❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ ▼✐♦❝è♥❡ ✿ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♠♦♥❞✐❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ❀

❬✸❪ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✿ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧

❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆r❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉

❝♦✉r❛♥t ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞ ◆❆❉❲✳

▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢

▲✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥♥✐ss❡♠❡♥t ét❛❣é❡s ❡t ❛❧téré❡s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s

❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ✿ ✭✐✮ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr♦❞é❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ✧❡t❝❤♣❧❛✐♥✧✱ ✭✐✐✮ ❞❡s

♣é❞✐♠❡♥ts ❡t ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ♦✉ ✧✇❛✈❡ ❝✉t ♣❧❛t❢♦r♠✧✳

✸✷✵



▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr♦❞é❡ ✭❙✶✮✱ ❝✐♥q ❣é♥é✲

r❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛♥♥✐ss❡♠❡♥t ✭❙✷✱ ❙✸✱ ❙✹✱ ❙✻ ❡t ❙✼✮ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ✭❙✺✮✳

▲❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❧❡s ♣❧❛❝❛❣❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇❛❜② ✭✷✵✶✼✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬â❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵✵ ▼❛✳

▲✬ét❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ tr❛❞✉✐t ❞❡✉① é♣✐s♦❞❡s ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥

❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❛✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ❡t à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ ✲ ▼✐♦❝è♥❡

✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡t ét❛❣❡♠❡♥t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦❧②♣❤❛sé❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❞❡♣✉✐s

❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❬✶❪ ❈é♥♦♠❛♥✐❡♥ ✿ ∼✶✵✵ ▼❛

✲ ♣❧❛t❡❛✉ ♣❡✉ é❧❡✈é à ❢❛✐❜❧❡ r❡❧✐❡❢ ❀

✲ ❧❡s r❡❧✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❡t ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✭❙✶✮ ♣ré✜❣✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉

❞r❛✐♥❛❣❡✳

❬✷❪ ❚✉r♦♥✐❡♥ ✲ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ✿ ✾✷ ✲ ✽✸ ▼❛

✲ ✉♥❡ ✈❛st❡ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✷ s✬✐♥✐t✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❀

✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✢❡①✉r❡ ✭❖❑❩✮ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ✲ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t

♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳

❬✸❪ ❈❛♠♣❛♥✐❡♥ ✲ ▼❛❛str✐❝❤t✐❡♥ ✿ ✽✸ ✲ ✼✷ ▼❛

✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡ ❙✸ ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉

s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❀

✲ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✸ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❡✉① ♣rés❡r✈é❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧✳

❬✹❪ P❛❧❡♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ✿ ✻✻ ✲ ✸✻ ▼❛

✲ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀

✲ r❡❧✐❡❢ ❢♦ss✐❧✐sé ❡t ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❛❧téré ✭♣r♦✜❧s ❧❛tér✐t✐q✉❡s✮✳

❬✺❪ ▼✐♦❝è♥❡ ✿ ✷✻ ✲ ✵ ▼❛

✲ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣é❞✐♣❧❛✐♥❡s ❙✹ ✭✷✻ ✲ ✶✻ ▼❛✮✱ ❙✻ ✭✸ ✲ ✵ ▼❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐♦♥

♠❛r✐♥❡ ❙✺ ❀

✲ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ♠❛rq✉é à ❧✬❡st ♣❛r ✉♥❡ ✢❡①✉r❡ ❞❡ ❧❛

♠❛r❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ◆❛t❛❧ ❥✉sq✉✬❛✉ ❩❛♠❜è③❡ ❀

✲ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❀

✲ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥♦r❞

q✉✬❛✉ s✉❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❧✐é à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥✳

❬✻❪ P❧✐♦❝è♥❡ ✲ P❧é✐st♦❝è♥❡ ✿ ✸ ✲ ✵ ▼❛

✲ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣❧❛♥✐ss❡♠❡♥t ❙✻ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡

❢❛✐❧❧❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❀

✲ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥♦r❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛

♣❧❛✐♥❡ ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙✺✮✳

✸✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ●❊◆❊❘❆▲❊❙

▲❡ ❜✐❧❛♥ s♦✉r❝❡ ✲ s✐♥❦

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ sé❞✐♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❩❛♠❜è③❡ ❡st ❞❡ ✷ ✹✼✼ ✵✵✵ ❦♠3 ❞♦♥t ✽✵✼ ✵✵✵ ❦♠3 ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é

❡t ✼✵✸ ✵✵✵ ❦♠3 ❞❡♣✉✐s ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✳ ❉❡♣✉✐s ∼✼✷ ▼❛✱ ✸✵✼ ✵✵✵ ❦♠3 ❞❡ r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é♥✉❞é❡s✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥

ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ✭❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ sé❞✐♠❡♥té

r❡♣rés❡♥t❡ ✷✳✻ ❢♦✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ér♦❞é✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿

❬✶❪ ❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts ❀

❬✷❪ ❯♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ér♦❞é ❀

❬✸❪ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞é♣♦sé✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ◆❛t❛❧✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts t❡rr✐❣è♥❡s ✭s✐♥❦✮

▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡ ❈rét❛❝é✱ ❢❛✐❜❧❡s

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❝r♦✐ss❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❖❧✐❣♦❝è♥❡

✲ ❛❝t✉❡❧✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛♣♣♦rts t❡rr✐❣è♥❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ♦♥t été ❛ttr✐❜✉é❡s ✿ ✭✐✮

à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à t❡rr❡ ✭❡✳❣ ❧❡ P❧❛t❡❛✉ s✉❞✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❛✉ ❈rét❛❝é

s✉♣ér✐❡✉r ❡t à ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡✱ ❧❡ ❘✐❢t ❡st✲❛❢r✐❝❛✐♥ ❞❡ ❧✬❖❧✐❣♦❝è♥❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r ér♦s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✭✐✐✮ ❛✉ ❝❧✐♠❛t ❡t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛❧é♦❝è♥❡ ✲ ❊♦❝è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥t❡s tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s ♠❛r✐♥❡s

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

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞✉ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r✱ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❞✉ P❧✐♦❝è♥❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s

s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣♦rt ❡t ✉♥❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧

❧✐és à ✿

❬✶❪ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❤❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✿ ❧❡ ❍❛✉t ❞❡ ❇❡✐r❛ ❝♦♥✜♥❛♥t ✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts

❝rét❛❝és ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼✐♦❝è♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❀

❬✷❪ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡s ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

✈❡rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧ ❀

❬✸❪ ❆ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❛rt ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s très ❧♦❝❛❧✐sés ❝ré❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭r✐❞❡ ❝♦♥t♦✉r✐t✐q✉❡✮ ❝♦♥✜♥❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦①✐♠❛❧❡✳

✸✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙





▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿ ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

✭✐✮ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ér♦s✐♦♥✱ ✭✐✐✮ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✲ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ér♦s✐♦♥ ✿

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞✉ ❩❛♠❜è③❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡

s✉♣ér✐❡✉r ❡st ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐❞é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

ré❛❧✐sé❡s ✿

❬✶❪ ❉❛t❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ✭♣❛❧é♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❞❛t❛t✐♦♥ ❆r ❞✉ ❝r②♣t♦♠é❧❛♥❡✱ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣♦❡t❤✐t❡ ❡t ❞❡s ❦❛♦❧✐♥✐t❡s✳✳✮ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛♣❧❛✲

♥✐ss❡♠❡♥t ❀

❬✷❪ ❖❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ r✐❢t ▼❛❧❛✇✐ ✲ ❙❤✐r❡ ❡t

❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ P❧✐♦❝è♥❡ ❞✉ ❘✉♥❣✇❡✱ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥

✈❡rs❛♥t ❩❛♠❜è③❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣♦r❣❡s s❝❡❧❧é❡s ♣❛r ❞❡s é♣❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿

❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞✉ ❈rét❛❝é

s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡s

s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❩❛♠❜è③❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈rét❛❝é✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬â❣❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s

s✉❣❣❡st✐♦♥s s♦♥t ✐❝✐ ♣rés❡♥té❡s ✿

❬✶❪ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣✉✐ts ❞✉ ▲✐♠♣♦♣♦ ❡t ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❩❛♠❜è③❡ ❀

❬✷❪ ❘❡❞❛t❡r ❧❡ ♣✉✐ts ❉❙❉P ✷✺✵✱ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐st❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡✳ ❊♥

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

❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❈♦♥✐❛❝✐❡♥ ✭∼ ✽✻ ▼❛✮ ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡

❞❛t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡ ♣✉✐ts ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❩❛♠❜è③❡ ❞❛♥s

s❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❀

❬✸❪ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉r✐t❡s ❡t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣r♦❢♦♥❞s ❞❡♣✉✐s

❧❡ ❈rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❝t✉❡❧ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬ér♦s✐♦♥s ❡t ❞❡

❞é♣ôts ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❧❛

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❧❧❡♥✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚✐♠❡ s❝❛❧❡s ♦❢ t❡❝t♦♥✐❝ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡❞✐♠❡♥t r♦✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✾✻ ✭✶✮✱ ✼✕✷✽✳

❆❧❧❡♥✱ ❘✳ ❇✳ ❛♥❞ ❇✳ ❊✳ ❚✉❝❤♦❧❦❡ ✭✶✾✽✶✮✳ P❡tr♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡

❆❣✉❧❤❛s P❧❛t❡❛✉✱ s♦✉t❤✇❡st ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ●❡♦❧♦❣② ✾ ✭✶✵✮✱ ✹✻✸✕✹✻✽✳

❆❧❧s♦♣♣✱ ❍✳✱ ❲✳ ▼❛♥t♦♥✱ ❏✳ ❇r✐st♦✇✱ ❛♥❞ ❆✳ ❊r❧❛♥❦ ✭✶✾✽✹✮✳ ❘❜✲❙r ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ❑❛r♦♦ ❢❡❧s✐❝

✈♦❧❝❛♥✐❝s✳ P❡tr♦❣❡♥❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ r♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❑❛r♦♦ Pr♦✈✐♥❝❡✳ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✶✸✱ ✷✼✸✕✷✽✵✳

❇❛❜②✱ ●✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡s ♠❛r❣❡s ♣❛ss✐✈❡s ❞✬❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ✶✸✵▼❛✱ ét✉❞❡

❝♦✉♣❧é❡ ✿ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥ ✲ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s

✶✳

❇❛❜②✱ ●✳✱ ❋✳ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❈✳ ❇♦✉❧♦❣♥❡✱ ❈✳ ❘♦❜✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉❛❧❧✬❆st❛ ✭✷✵✶✼✮✳ ❯♣❧✐❢t ❤✐st♦r② ♦❢ ❛

tr❛♥s❢♦r♠ ♠❛r❣✐♥✱ ❛ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦r❞ ✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❣✉❧❤❛s tr❛♥s❢♦r♠

♠❛r❣✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ❛❝❝❡♣t❡❞ ♣❛♣❡r✳

❇❛r❞✐♥t③❡✛✱ ❏✳✲▼✳✱ ❏✳✲P✳ ▲✐é❣❡♦✐s✱ ❇✳ ❇♦♥✐♥✱ ❍✳ ❇❡❧❧♦♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❘❛s❛♠✐♠❛♥❛♥❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r

✈♦❧❝❛♥✐❝ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❜r❡❛❦✲✉♣ ✿ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❢♦r

❝♦♥tr❛st✐♥❣ ♠❛♥t❧❡ s♦✉r❝❡s✳ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✽ ✭✷✮✱ ✷✾✺✕✸✶✹✳

❇❛ss✐❛s✱ ❨✳ ❛♥❞ ▲✳ ▲❡❝❧❛✐r❡ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❉❛✈✐❡ ❘✐❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ✿ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛s❡✲

♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥tr❛♣❧❛t❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠✳ ◆❡✉❡s ❏❛❤r❜✉❝❤ ❢ür ●❡♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ P❛❧ä♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✿ ▼♦♥❛ts❤❡❢t❡ ✷✱

✻✼✕✾✵✳

❇❛✉❡r✱ ❋✳✱ ❯✳ ●❧❛s♠❛❝❤❡r✱ ❯✳ ❘✐♥❣✱ ❆✳ ❙❝❤✉♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ◆❛❣✉❞✐ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥

❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❘✇❡♥③♦r✐ ▼♦✉♥t❛✐♥s✱ ❲❡st❡r♥ ❘✐❢t ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t s②st❡♠✱ ❯❣❛♥❞❛✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✾✾ ✭✼✮✱ ✶✺✼✺✕✶✺✾✼✳

❇❛✉❡r✱ ❋✳✱ ▼✳ ❑❛r❧✱ ❯✳ ●❧❛s♠❛❝❤❡r✱ ❇✳ ◆❛❣✉❞✐✱ ❆✳ ❙❝❤✉♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ▼r♦s③❡✇s❦✐ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡

❘✇❡♥③♦r✐ ▼♦✉♥t❛✐♥s ♦❢ ✇❡st❡r♥ ❯❣❛♥❞❛✕❆s♣❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❧❜❡rt✐♥❡ ❘✐❢t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✼✸✱ ✹✹✕✺✻✳

✸✷✼
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❇❛✉❡r✱ ❋✳ ❯✳✱ ❯✳ ●❧❛s♠❛❝❤❡r✱ ❯✳ ❘✐♥❣✱ ❘✳ ❲✳ ●r♦❜❡✱ ❱✳ ▼❛♠❜♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙t❛r③ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠

❝♦♦❧✐♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❆❧❜❡rt✐♥❡ ❘✐❢t ✿ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st❡r♥ r✐❢t s❤♦✉❧❞❡r✱ ❉❘ ❈♦♥❣♦✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✺ ✭✻✮✱ ✶✼✵✼✕✶✼✷✽✳

❇❡❛❧✱ ▲✳ ▼✳✱ ❚✳ ❑✳ ❈❤❡r❡s❦✐♥✱ ❨✳ ❉✳ ▲❡♥♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❊❧✐♣♦t ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡✲

r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆❣✉❧❤❛s ❈✉rr❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✸✻ ✭✶✶✮✱ ✷✵✻✵✕✷✵✼✹✳

❇❡❛❧✱ ▲✳ ▼✳✱ ❲✳ P✳ ❉❡ ❘✉✐❥t❡r✱ ❆✳ ❇✐❛st♦❝❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❩❛❤♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❖♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆❣✉❧❤❛s s②st❡♠

✐♥ ♦❝❡❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡✳ ◆❛t✉r❡ ✹✼✷ ✭✼✸✹✹✮✱ ✹✷✾✳

❇❡❛✉❞♦✉✐♥✱ ❈✳✱ ❇✳ ❉❡♥♥✐❡❧♦✉✱ ❚✳ ▼❡❧❦✐✱ ❋✳ ●✉✐❝❤❛r❞✱ ◆✳ ❑❛❧❧❡❧✱ ❙✳ ❇❡r♥é✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍✉❝❤♦♥ ✭✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❝❧✐♠❛t✐❝ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❡♣✲s❡❛ t✉r❜✐❞✐t✐❝ ❧❡✈❡❡ ✭❘❤ô♥❡ ◆❡♦❢❛♥✱ ●✉❧❢

♦❢ ▲✐♦♥s✱ ◆❲ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥✮ ✿ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✶✼✷ ✭✶✮✱ ✽✺✕✾✼✳

❇❡❛✉❞♦✉✐♥✱ ❈✳✱ ●✳ ❏♦✉❡t✱ ❏✳✲P✳ ❙✉❝✱ ❙✳ ❇❡r♥é✱ ❛♥❞ ●✳ ❊s❝❛r❣✉❡❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥

s♦✉t❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✸✵❦② ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ♠❛r✐♥❡ ♣❛❧②♥♦❧♦❣②✳ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❙❝✐❡♥❝❡

❘❡✈✐❡✇s ✷✻ ✭✼✮✱ ✶✵✸✼✕✶✵✺✹✳

❇❡❛✉❞♦✉✐♥✱ ❈✳✱ ❏✳✲P✳ ❙✉❝✱ ◆✳ ❆❝❤❡r❦✐✱ ▲✳ ❈♦✉rt♦✐s✱ ▼✳ ❘❛❜✐♥❡❛✉✱ ❏✳✲❈✳ ❆❧♦ïs✐✱ ❋✳ ❏✳ ❙✐❡rr♦✱ ❛♥❞

❈✳ ❖❜❡r❧✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳ P❛❧②♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ s❤❡❧❢ ●✉❧❢ ♦❢ ▲✐♦♥s ✿ ❋✐rst

✈❡❣❡t❛t✐♦♥❛❧ r❡❝♦r❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝②❝❧❡✳ ▼❛r✐♥❡ ❛♥❞ P❡tr♦❧❡✉♠ ●❡♦❧♦❣② ✷✷ ✭✻✮✱ ✽✹✺✕✽✻✸✳

❇❡❛✉❞♦✉✐♥✱ ❈✳✱ ❏✳✲P✳ ❙✉❝✱ ●✳ ❈❛♠❜♦♥✱ ❆✳ ❚♦✉③❛♥✐✱ P✳ ●✐r❡ss❡✱ ❉✳ P♦♥t✱ ❏✳✲❈✳ ❆❧♦ïs✐✱ ❚✳ ▼❛rss❡t✱

P✳ ❈♦❝❤♦♥❛t✱ ❉✳ ❉✉③❡r✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ Pr❡s❡♥t✲❞❛② r❤②t❤♠✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●r❛♥❞ ❘❤ô♥❡

♣r♦❞❡❧t❛ ✭◆❲ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦❧❧❡♥ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛st❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✾✷✕✸✵✻✳

❇❡❛✉❞♦✉✐♥✱ ❈✳✱ ❏✳✲P✳ ❙✉❝✱ ●✳ ❊s❝❛r❣✉❡❧✱ ▼✳ ❆r♥❛✉❞✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛r♠❛ss♦♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡

♦❢ ♣♦❧❧❡♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ♠❛r✐♥❡ t❡rr✐❣❡♥♦✉s s❡❞✐♠❡♥ts ✿ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ▲✐♦♥s

✭✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛✮✳ ●❡♦❜✐♦s ✹✵ ✭✷✮✱ ✶✺✾✕✶✼✷✳

❇❡❛✉✈❛✐s✱ ❆✳✱ ●✳ ❘✉✛❡t✱ ❖✳ ❍é♥♦❝q✉❡✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈♦❧✐♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡r♦s✐♦♥ r❤②t❤♠s

♦❢ t❤❡ ❲❡st ❆❢r✐❝❛♥ ❈❡♥♦③♦✐❝ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡s✐s ✿ ❚❤❡ ✸✾❛r✲✹✵❛r ❞❛t✐♥❣ ♦❢ s✉♣❡r❣❡♥❡ ❑✲▼♥ ♦①✐❞❡s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❊❛rt❤ ❙✉r❢❛❝❡ ✶✶✸ ✭❋✹✮✳

❇❡❧t♦♥✱ ❉✳ ❳✳ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ ❘❛❛❜ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈r❡t❛❝❡♦✉s r❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆r❝❤❡❛♥

✲ Pr♦t❡r♦③♦✐❝ ▲✐♠♣♦♣♦ ❇❡❧t✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❛♣❛t✐t❡ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✳ ❚❡❝t♦♥♦✲

♣❤②s✐❝s ✹✽✵ ✭✶✮✱ ✾✾✕✶✵✽✳

❇❡♥t❧❡②✱ ❙✳✱ ▼✳ ❇❧✉♠✱ ❏✳ ▼❛❧♦♥❡②✱ ▲✳ P♦♥❞✱ ❛♥❞ ❘✳ P❛✉❧s❡❧❧ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐ss✐♣♣✐ r✐✈❡r s♦✉r❝❡✲t♦✲

s✐♥❦ s②st❡♠ ✿ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❡❝t♦♥✐❝✱ ❝❧✐♠❛t✐❝✱ ❛♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ ♠✐♦❝❡♥❡ t♦ ❛♥t❤r♦✲

♣♦❝❡♥❡✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✶✺✸✱ ✶✸✾✕✶✼✹✳

❇❡r❣❣r❡♥✱ ❲✳ ❆✳✱ ❉✳ ❱✳ ❑❡♥t✱ ❈✳ ❈✳ ❙✇✐s❤❡r ■■■✱ ❛♥❞ ▼✳✲P✳ ❆✉❜r② ✭✶✾✾✺✮✳ ❆ r❡✈✐s❡❞ ❝❡♥♦③♦✐❝

❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤②✳

✸✷✽
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❇❡r❣❣r❡♥✱ ❲✳ ❆✳ ❛♥❞ P✳ ◆✳ P❡❛rs♦♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ r❡✈✐s❡❞ tr♦♣✐❝❛❧ t♦ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ♣❛❧❡♦❣❡♥❡ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝

❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛❧ ③♦♥❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✺ ✭✹✮✱ ✷✼✾✕✷✾✽✳

❇❡r♠✐♥❣❤❛♠✱ P✳✱ ❏✳ ❋❛✐r❤❡❛❞✱ ❛♥❞ ●✳ ❙t✉❛rt ✭✶✾✽✸✮✳ ●r❛✈✐t② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t

s②st❡♠ ✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡ ❉❛r❢✉r ❞♦♠❛❧ ✉♣❧✐❢t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❈❛✐♥♦③♦✐❝

✈♦❧❝❛♥✐s♠✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✾✹ ✭✶✲✹✮✱ ✷✵✺✕✷✷✷✳

❇❡st❧❛♥❞✱ ❊✳ ❛♥❞ ●✳ ❘❡t❛❧❧❛❝❦ ✭✶✾✾✸✮✳ ❱♦❧❝❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♣❛❧❛❡♦s♦❧s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡

❑✐❛❤❡r❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥✱ ❘✉s✐♥❣❛ ■s❧❛♥❞✱ ❑❡♥②❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✺✵ ✭✷✮✱ ✷✾✸✕✸✶✵✳

❇✐♦♥❞✐✱ ❊✳✱ ❏✳✲❈✳ ❑♦❡♥✐❣✉❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ Pr✐✈é✲●✐❧❧ ✭✶✾✽✺✮✳ ❇♦✐s ❢♦ss✐❧❡s ❡t ✈é❣ét❛t✐♦♥s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❡s

ré❣✐♦♥s ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥♥❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❚❡rt✐❛✐r❡✳ P❧❛♥t ❇✐♦s②st❡♠ ✶✶✾ ✭✸✲✹✮✱ ✶✻✼✕✶✾✻✳

❇♦❧❧✐✱ ❍✳ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛✉♥❞❡rs ✭✶✾✽✺✮✳ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ t♦ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❧♦✇ ❧❛t✐t✉❞❡ ♣❧❛♥❦t✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛✳ ■♥

❈❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s ❇✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❇♦❧❧✐✱ ❍✳▼✱ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❏✳❇✱ P❡r❝❤✲◆✐❡❧s❡♥✱ ❑ ❡❞✳✮✳✱ ♣♣✳

✶✺✺✕✶✻✷✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✳

❇♦♥♥❡✜❧❧❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡♥♦③♦✐❝ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❤♦♠✐♥✐❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❛❢r✐❝❛✳

●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡ ✼✷ ✭✹✮✱ ✸✾✵✕✹✶✶✳

❇♦s✇♦rt❤✱ ❲✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ▼❡s♦③♦✐❝ ❛♥❞ ❡❛r❧② ❚❡rt✐❛r② r✐❢t t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②✲

s✐❝s ✷✵✾ ✭✶✲✹✮✱ ✶✶✺✕✶✸✼✳

❇♦✉❧✐❧❛✱ ❙✳✱ ❇✳ ●❛❧❜r✉♥✱ ❑✳ ●✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❙✳ ❋✳ P❡❦❛r✱ ❏✳ ❱✳ ❇r♦✇♥✐♥❣✱ ❏✳ ▲❛s❦❛r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❲r✐❣❤t

✭✷✵✶✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❛♥❞ ▼❡s♦③♦✐❝ ✏t❤✐r❞✲♦r❞❡r✑ ❡✉st❛t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡

❘❡✈✐❡✇s ✶✵✾ ✭✸✮✱ ✾✹✕✶✶✷✳

❇r❛✉♥✱ ❏✳✱ ❋✳ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❈✳ ❘♦❜✐♥✱ ●✳ ❇❛❜②✱ ❛♥❞ ❍✳ ❏❡❧s♠❛ ✭✷✵✶✹✮✳ ❘❛♣✐❞ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥

❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ❛s ✐t ❝❧✐♠❜s ♦✈❡r ❛ ♠❛♥t❧❡ s✉♣❡rs✇❡❧❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞

❊❛rt❤ ✶✶✾ ✭✼✮✱ ✻✵✾✸✕✻✶✶✷✳

❇r♦✇♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❲✳ ❋✐s❤❡r ✭✶✾✼✼✮✳ ❙❡✐s♠✐❝✲❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❙②st❡♠s ✿

❊①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❘✐❢t ❛♥❞ P✉❧❧ ✲ ❆♣❛rt ❇❛s✐♥s ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡✐s♠✐❝ ❘❡✢❡❝t✐♦♥

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

❇r♦✇♥✱ ❘✳✱ ▼✳ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ❆✳ ●❧❡❛❞♦✇✱ ❑✳ ●❛❧❧❛❣❤❡r✱ ❆✳ ❈❛rt❡r✱ ❘✳ ❇❡✉❝❤❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲✐❧❞♠❛♥

✭✷✵✶✹✮✳ ■♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✵✱ ✷✵✕✹✶✳

❇r♦✇♥✱ ❘✳ ❲✳✱ ▼✳ ❆✳ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ●❧❡❛❞♦✇ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉❡♥✉❞❛t✐♦♥❛❧ ❤✐st♦r② ❛❧♦♥❣ ❛ tr❛♥✲

s❡❝t ❛❝r♦ss t❤❡ ❉r❛❦❡♥s❜❡r❣ ❊s❝❛r♣♠❡♥t ♦❢ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♣❛t✐t❡ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦

t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✶✵✼ ✭❇✶✷✮✳

❇r♦✇♥❡✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏✳ ❋❛✐r❤❡❛❞ ✭✶✾✽✸✮✳ ●r❛✈✐t② st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t ❙②st❡♠ ✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ◆❣❛♦✉♥❞❡r❡ ❛♥❞ ❆❜✉ ●❛❜r❛ r✐❢ts✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✾✹ ✭✶✲✹✮✱ ✶✽✼✕✷✵✸✳
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❇✉r❦❡✱ ❑✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ❛❢r✐❝❛♥ ♣❧❛t❡✳ ❙♦✉t❤ ❛❢r✐❝❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❣❡♦❧♦❣② ✾✾ ✭✹✮✱ ✸✹✶✕✹✵✾✳

❇✉r❦❡✱ ❑✳ ❛♥❞ ❨✳ ●✉♥♥❡❧❧ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❡r♦s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✲s❝❛❧❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢

❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✶✽✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ▼❡♠♦✐rs ✷✵✶✱ ✶✕✻✻✳

❇✉r♥❡t✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❯♣♣❡r ❈r❡t❛❝❡♦✉s✳ ■♥ P❧❛♥❦t♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❇r♦✇♥✱ P✳❘ ❡❞✳✮✳✱ ♣♣✳ ✶✸✷✕✶✾✾✳

❈❤❛♣♠❛♥ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ▲t❞ ✲ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ▲♦♥❞♦♥✳
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❧❡t❡r✱ ❏✳ ❇♦r❣♦♠❛♥♦✱ ❊✳ P♦❧✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ ❈❡♥♦③♦✐❝ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡

♣❧❛t❢♦r♠s ✿ ◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧ s❡❛♠♦✉♥ts ✭❙❲ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✮✳ ▼❛r✐♥❡

●❡♦❧♦❣② ✸✽✵✱ ✾✵✕✶✵✺✳

❈♦①✱ ❑✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❑❛r♦♦ ✐❣♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ ●♦♥❞✇❛♥❛❧❛♥❞✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✻✽ ✭✶✮✱ ✶✸✼✕✶✹✽✳

❉❛❧✐❜❛r❞✱ ▼✳✱ ❙✳✲▼✳ P♦♣❡s❝✉✱ ❏✳ ▼❛❧❡②✱ ❋✳ ❇❛✉❞✐♥✱ ▼✳✲❈✳ ▼❡❧✐♥t❡✲❉♦❜r✐♥❡s❝✉✱ ❇✳ P✐tt❡t✱ ❚✳ ▼❛rss❡t✱

❇✳ ❉❡♥♥✐❡❧♦✉✱ ▲✳ ❉r♦③✱ ❛♥❞ ❏✳✲P✳ ❙✉❝ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ❲❡st ❆❢r✐❝❛

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✶✹✺ ❦❛✳ ●❡♦❜✐♦s ✹✼ ✭✹✮✱ ✶✽✸✕✶✾✽✳

❉❛♠❜❧♦♥✱ ❋✳✱ P✳ ●❡rr✐❡♥♥❡✱ ❍✳ ❉✬❖✉tr❡❧❡♣♦♥t✱ ❉✳ ❉❡❧✈❛✉①✱ ❍✳ ❇❡❡❝❦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❛❝❦ ✭✶✾✾✽✮✳ ■❞❡♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦ss✐❧ ✇♦♦❞ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❘❡❞ ❙❛♥❞st♦♥❡ ●r♦✉♣ ♦❢ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ❚❛♥③❛♥✐❛ ✿

str❛t✐❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✷✻ ✭✸✮✱ ✸✽✼✕✸✾✻✳

❉❛rr❛❝♦tt✱ ❇✳ ❲✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ t❤❡

❛❞❥❛❝❡♥t ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✹ ✭✷✮✱ ✷✽✷✕✷✾✵✳

✸✸✶



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❉❛s③✐♥♥✐❡s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ t❤❡r♠♦✲t❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦✉❧t✐♦♥ ♦❢ ♥♦rt❤❡r♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦♥str❛✐✲

♥❡❞ ❜② ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦ ❛♥❞ ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r❡♠❡♥✳

❉❛✈✐s✱ ●✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡s ❛♥❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ③✐r❝♦♥s ❢r♦♠ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r♦❝❦s✳

❈❛r♥❡❣✐❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❨❡❛r❜♦♦❦ ✼✻✱ ✻✸✶✕✻✺✹✳

❉❡ ❇♦❡r✱ ❇✳✱ ❘✳ ❱❛♥ ❞❡ ❲❛❧✱ ❘✳ ❇✐♥t❛♥❥❛✱ ▲✳ ▲♦✉r❡♥s✱ ❛♥❞ ❊✳ ❚✉❡♥t❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ✐❝❡✲

✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✲❞ ✐❝❡✲s❤❡❡t ♠♦❞❡❧s ❢♦r❝❡❞ ❜② ❜❡♥t❤✐❝ δ ♦✶✽ r❡❝♦r❞s✳

❆♥♥❛❧s ♦❢ ●❧❛❝✐♦❧♦❣② ✺✶ ✭✺✺✮✱ ✷✸✕✸✸✳

❉❡ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐✱ ❉✳✱ ▼✳ ❇❛♠❢♦r❞✱ ▼✳ P✐❝❦❢♦r❞✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙❡♥✉t ✭✷✵✶✻✮✳ ❋♦ss✐❧ ✇♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r

▼✐♦❝❡♥❡ ▼♣❡s✐❞❛ ❇❡❞s ❛t ❈❤❡♣❛r❛✐♥ ✭❇❛r✐♥❣♦ ❉✐str✐❝t✱ ❑❡♥②❛✮ ✿ ❇♦t❛♥✐❝❛❧ ❛✣♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❛✲

❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✶✺✱ ✷✼✶✕✷✽✵✳

❉❡ ●r❛❝✐❛♥s❦②✱ P✳ ❈✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼❡s♦③♦✐❝ ❛♥❞ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❇❛s✐♥s ✿

▼❛♣s✳ ◆✉♠❜❡r ✻✵✳ ❙❊P▼ ❙♦❝ ❢♦r ❙❡❞ ●❡♦❧♦❣②✳

❉❡ ❙❝❤❡♣♣❡r✱ ❙✳✱ P✳ ▲✳ ●✐❜❜❛r❞✱ ❯✳ ❙❛❧③♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊❤❧❡rs ✭✷✵✶✹✮✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❛r✐♥❡

❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❧✐♦❝❡♥❡ ❊♣♦❝❤✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✶✸✺✱

✽✸✕✶✵✷✳

❉❡ ❲✐t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❑❛❧❛❤❛r✐ ❊♣❡✐r♦❣❡♥② ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✿ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❝❛✉s❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t

❢r♦♠ ❝♦r❡ t♦ s♣❛❝❡✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✶✵ ✭✷✲✸✮✱ ✸✻✼✕✸✾✷✳

❉❡❇✉s❦✱ ●✳ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❧❡♥ ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ ▲❛❦❡ ▼❛❧❛✇✐✱ ❆❢r✐❝❛✱ ❛♥❞

t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♣♦❧❧❡♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❧❛❦❡s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❛❧❛❡♦❜♦t❛♥② ❛♥❞ P❛❧②♥♦❧♦❣② ✾✼ ✭✶✲✷✮✱ ✶✷✸✕✶✺✸✳

❉❡❧✈❛✉①✱ ❉✳ ❛♥❞ ❆✳ ❇❛rt❤ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❢r✐❝❛♥ str❡ss ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❢♦r♠❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❞❛t❛✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✹✽✷ ✭✶✮✱ ✶✵✺✕✶✷✽✳

❉❡♠❡♥♦❝❛❧✱ P✳ ❇✳ ✭✶✾✾✺✮✳ P❧✐♦✲♣❧❡✐st♦❝❡♥❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✸✕✺✾✳

❉❡rr✐❝♦✉rt✱ ❘✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❘❡tr♦❣r❡ss✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛ ❋❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❇❛t♦❦❛ ●♦r❣❡✳ ◆❛t✉r❡ ✷✻✹✱

✷✸✕✷✺✳

❉✐❡st❡r✲❍❛❛ss✱ ▲✳✱ P✳ ❆✳ ▼❡②❡rs✱ ❛♥❞ P✳ ❘♦t❤❡ ✭✶✾✾✵✮✳ ▼✐♦❝❡♥❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❇❡♥❣✉❡❧❛ ❈✉rr❡♥t

❛♥❞ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡ ✈♦❧✉♠❡s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ r❤②t❤♠✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛❝r♦ss t❤❡

❲❛❧✈✐s ❘✐❞❣❡ ✭❉❡❡♣ ❙❡❛ ❉r✐❧❧✐♥❣ Pr♦❥❡❝t ❙✐t❡s ✸✻✷ ❛♥❞ ✺✸✷✮✳ P❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✺ ✭✺✮✱ ✻✽✺✕✼✵✼✳

❉✐▼❛r❝♦✱ ❙✳ ❋✳✱ P✳ ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❲✳ ❉✳ ◆♦✇❧✐♥✱ P✳ ❍❛❝❦❡r✱ ❑✳ ❉♦♥♦❤✉❡✱ ▼✳ ▲✉t❤❡r✱ ●✳ ❈✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❛♥❞

❏✳ ❚♦♦❧❡ ✭✷✵✵✷✮✳ ❱♦❧✉♠❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✳ ❉❡❡♣

❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ■■ ✿ ❚♦♣✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✹✾ ✭✼✮✱ ✶✹✽✶✕✶✺✶✶✳

❉✐♥❣❧❡✱ ❘✳ ✭✶✾✼✸✮✳ P♦st✲P❛❧❛❡♦③♦✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆❣✉❧❤❛s ❇❛♥❦✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦♥t✐✲

♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✶✺ ✭✶✮✱ ✶✕✷✸✳

✸✸✷
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❉✐♥❣❧❡✱ ❘✳ ❱✳✱ ❲✳ ●✳ ❙✐❡ss❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ◆❡✇t♦♥ ✭✶✾✽✸✮✳ ▼❡s♦③♦✐❝ ❛♥❞ ❚❡rt✐❛r② ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ s♦✉t❤❡r♥

❆❢r✐❝❛✳ ❇❛❧❦❡♠❛ ❘♦tt❡r❞❛♠✳

❉✐①❡②✱ ❋✳ ✭✶✾✷✼✮✳ ❚❤❡ t❡rt✐❛r② ❛♥❞ ♣♦st✲t❡rt✐❛r② ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ◆②❛s❛♥ ❘✐❢t✲✈❛❧❧❡②✳

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✽✸ ✭✶✲✺✮✱ ✹✸✷✕✹✹✷✳

❉♦❤r❡♥✇❡♥❞✱ ❏✳ ❈✳ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ P❛rs♦♥s ✭✷✵✵✾✮✳ P❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ ❛r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢

❞❡s❡rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♣♣✳ ✸✼✼✕✹✶✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❉r♦③✱ ▲✳ ❛♥❞ ❉✳ ▼♦✉❣❡♥♦t ✭✶✾✽✼✮✳ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✉♣♣❡r ❢❛♥ ✿ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✳ ❆❆P●

❇✉❧❧❡t✐♥ ✼✶ ✭✶✶✮✱ ✶✸✺✺✕✶✸✻✺✳

❉✉ ❚♦✐t✱ ❆✳ ✭✶✾✸✸✮✳ ❈r✉st❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s ❛ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳

❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✻ ✭✸✮✱ ✷✵✳

❉✉♥❝❛♥✱ ❘✳✱ ❘✳ ❍❛r❣r❛✈❡s✱ ❛♥❞ ●✳ ❇r❡② ✭✶✾✼✽✮✳ ❆❣❡✱ ♣❛❧❛❡♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ♠❡❧✐❧✐t❡

❜❛s❛❧ts ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❈❛♣❡✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✶✶✺ ✭✺✮✱ ✸✶✼✕✸✷✼✳

❉✉♣♦♥t✱ ▲✳ ▼✳✱ ❍✳ P✳ ▲✐♥❞❡r✱ ❋✳ ❘♦♠♠❡rs❦✐r❝❤❡♥✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙❝❤❡❢✉❭s s ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❧✐♠❛t❡✲❞r✐✈❡♥ r❛♠♣❛♥t

s♣❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛♣❡ ✢♦r❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❣❡♦❣r❛♣❤② ✸✽ ✭✻✮✱ ✶✵✺✾✕✶✵✻✽✳

❊❛❣❧❡s✱ ●✳ ❛♥❞ ▼✳ ❑ö♥✐❣ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❧❛t❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❣♦♥❞✇❛♥❛ ❜r❡❛❦✉♣✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✶✼✸ ✭✷✮✱ ✼✵✸✕✼✶✼✳

❊❜✐♥❣❡r✱ ❈✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ r✐❢t s②st❡♠✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✶✵✶ ✭✼✮✱ ✽✽✺✕✾✵✸✳

❊❜✐♥❣❡r✱ ❈✳✱ ❆✳ ❉❡✐♥♦✱ ❆✳ ❚❡s❤❛✱ ❚✳ ❇❡❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❯✳ ❘✐♥❣ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ r✐❢t ❜❛s✐♥

♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ▼❛❧❛✇✐ ✭◆②❛s❛✮ ❘✐❢t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿

❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✾✽ ✭❇✶✵✮✱ ✶✼✽✷✶✕✶✼✽✸✻✳

❊❜✐♥❣❡r✱ ❈✳ ❏✳✱ ❇✳ ❘♦s❡♥❞❛❤❧✱ ❛♥❞ ❉✳ ❘❡②♥♦❧❞s ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❛✂✇✐ r✐❢t✱ ❛❢r✐❝❛✳

❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✶✹✶ ✭✶✲✸✮✱ ✷✶✺✕✷✸✺✳

❊❜②✱ ●✳✱ ▼✳ ❘♦❞❡♥✲❚✐❝❡✱ ❍✳ ❑r✉❡❣❡r✱ ❲✳ ❊✇✐♥❣✱ ❊✳ ❋❛①♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❲♦♦❧❧❡② ✭✶✾✾✺✮✳ ●❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②

❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧✇❛ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✱ ♠❛❧❛✇✐✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥

❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✷✵ ✭✸✲✹✮✱ ✷✼✺✕✷✽✽✳

❊✐♥s❡❧❡✱ ●✳ ❛♥❞ ▼✳ ❍✐♥❞❡r❡r ✭✶✾✾✽✮✳ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t✕❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✭♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ❧❛❦❡s✮ ✿ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✜rst r❡s✉❧ts✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✹✵ ✭✶✮✱ ✼✕✷✶✳

❊♠♠❡❧✱ ❇✳✱ ❘✳ ❑✉♠❛r✱ ❏✳ ❏❛❝♦❜s✱ ❑✳ ❯❡❞❛✱ ▼✳ ❱❛♥ ❩✉✐❧❡♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❛t♦❧❛ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❘♦✈✉♠❛ ❇❛s✐♥

✭◆ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✮✖❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❤✐st♦r②✳ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✺ ✭✸✮✱

✶✷✶✻✕✶✷✷✾✳
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❊♠♠❡❧✱ ❇✳✱ ❘✳ ❑✉♠❛r✱ ❑✳ ❯❡❞❛✱ ❏✳ ❏❛❝♦❜s✱ ▼✳ ❉❛s③✐♥♥✐❡s✱ ❘✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❛t♦❧❛ ✭✷✵✶✶✮✳

❚❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛♥ ♦r♦❣❡♥✲♣❛ss✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ s②st❡♠ ✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ♥♦rt❤❡r♥

▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✸✵ ✭✷✮✳

❊r❝✐❧❧❛✱ ●✳✱ ❉✳ ❈❛s❛s✱ ❋✳ ❊str❛❞❛✱ ❏✳ ❱á③q✉❡③✱ ❏✳ ■❣❧❡s✐❛s✱ ▼✳ ●❛r❝í❛✱ ▼✳ ●ó♠❡③✱ ❏✳ ❆❝♦st❛✱ ❏✳ ●❛❧❧❛rt✱

❆✳ ▼❛❡str♦✲●♦♥③á❧❡③✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦r♣❤♦s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥t❛❜r✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✷✹✼ ✭✶✮✱ ✻✶✕✽✸✳

❋❛✐r❤❡❛❞✱ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ r✐❢t s②st❡♠s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✺ ✭✶✮✱ ✶✾✕✷✼✳

❋❛✉❣è❡rs✱ ❏✳✲❈✳✱ ❊✳ ●♦♥t❤✐❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❙t♦✇ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈♦♥t♦✉r✐t❡ ❞r✐❢t ♠♦❧❞❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥

♦✉t✢♦✇✳ ●❡♦❧♦❣② ✶✷ ✭✺✮✱ ✷✾✻✕✸✵✵✳

❋❛✉❣èr❡s✱ ❏✳✲❈✳ ❛♥❞ ❉✳ ❙t♦✇ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦♥t♦✉r✐t❡ ❞r✐❢ts ✿ ♥❛t✉r❡✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

✐♥ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✻✵✱ ✷✺✼✕✷✽✽✳

❋❛✉❣èr❡s✱ ❏✳✲❈✳ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❙t♦✇ ✭✶✾✾✸✮✳ ❇♦tt♦♠✲❝✉rr❡♥t✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❛ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡

❝♦♥t♦✉r✐t❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✽✷ ✭✶✲✹✮✱ ✷✽✼✕✷✾✼✳

❋❛✉❣èr❡s✱ ❏✳✲❈✳✱ ❉✳ ❆✳ ❙t♦✇✱ P✳ ■♠❜❡rt✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱✐❛♥❛ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ ❝♦♥t♦✉r✐t❡

❞r✐❢ts✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✶✻✷ ✭✶✮✱ ✶✕✸✽✳

❋❡❛❦✐♥s✱ ❙✳ ❏✳✱ ◆✳ ❊✳ ▲❡✈✐♥✱ ❍✳ ▼✳ ▲✐❞❞②✱ ❆✳ ❙✐❡r❛❝❦✐✱ ❚✳ ■✳ ❊❣❧✐♥t♦♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇♦♥♥❡✜❧❧❡ ✭✷✵✶✸✮✳

◆♦rt❤❡❛st ❆❢r✐❝❛♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r ✶✷ ♠②✳ ●❡♦❧♦❣② ✹✶ ✭✸✮✱ ✷✾✺✕✷✾✽✳

❋❡r♥❛♥❞❡s✱ P✳✱ ◆✳ ❈♦❣♥é✱ ❉✳ ▼✳ ❈❤❡✇✱ ❇✳ ❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❘✳ ❈✳ ❏♦r❣❡✱ ❏✳ ▼❛rq✉❡s✱ ❉✳ ❏❛♠❛❧✱ ❛♥❞

▲✳ ❱❛s❝♦♥❝❡❧♦s ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❑❛r♦♦ ▼♦❛t✐③❡✲▼✐♥❥♦✈❛ ❇❛s✐♥✱ ❚❡t❡ Pr♦✈✐♥❝❡✱

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈✐tr✐♥✐t❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② st✉❞②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✶✷✱ ✺✺✕✼✷✳

❋❧♦r❡s✱ ●✳ ✭✶✾✻✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲✉♣❛t❛ r♦❝❦s✱ ❧♦✇❡r ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡r✱ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✻✼ ✭✵✶✮✱ ✶✶✶✕✶✶✽✳

❋❧♦r❡s✱ ●✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❚❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛♥❞ ❚❡rt✐❛r② s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ♦❢ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛♥❞ ❩✉❧✉❧❛♥❞✳

❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ♦❢ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦❛sts ✷✱ ✽✶✕✶✶✶✳

❋❧♦✇❡rs✱ ❘✳ ▼✳ ❛♥❞ ❇✳ ❙❝❤♦❡♥❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦♠❡tr② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ✉♥r♦♦✜♥❣

♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❑❛❛♣✈❛❛❧ ❝r❛t♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉✳ ●❡♦✲

❧♦❣② ✸✽ ✭✾✮✱ ✽✷✼✕✽✸✵✳

❋♦♥t✐❥♥✱ ❑✳✱ ❉✳ ❉❡❧✈❛✉①✱ ●✳ ●✳ ❊r♥st✱ ▼✳ ❑❡r✈②♥✱ ❊✳ ▼❜❡❞❡✱ ❛♥❞ P✳ ❏❛❝♦❜s ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧

♦✈❡r ❛❝t✐✈❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❝❛❧❡s ✿ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❘✉♥❣✇❡ ❱♦❧❝❛♥✐❝ Pr♦✈✐♥❝❡✱ ❙❲ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❀

❛♥❞ ❤❛③❛r❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✺✽ ✭✺✮✱ ✼✻✹✕✼✼✼✳

✸✸✹



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❋♦♥t✐❥♥✱ ❑✳✱ ❉✳ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱ ❊✳ ▼❜❡❞❡✱ ❛♥❞ ●✳ ●✳ ❊r♥st ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❘✉♥❣✇❡ ❱♦❧❝❛♥✐❝ Pr♦✈✐♥❝❡✱

❚❛♥③❛♥✐❛ ✲ ❆ ✈♦❧❝❛♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✻✸✱ ✶✷✕✸✶✳

❋örst❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ♦❢ s♦✉t❤❡r♥ ♠♦③❛♠❜✐q✉❡✱ ❛♥❞

s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛✲

❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✼ ✭✹✮✱ ✷✻✼✕✷✽✼✳

❋♦rt❡✱ ❆✳ ▼✳✱ ❙✳ ◗✉éré✱ ❘✳ ▼♦✉❝❤❛✱ ◆✳ ❆✳ ❙✐♠♠♦♥s✱ ❙✳ P✳ ●r❛♥❞✱ ❏✳ ❳✳ ▼✐tr♦✈✐❝❛✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇✳

❘♦✇❧❡② ✭✷✵✶✵✮✳ ❏♦✐♥t s❡✐s♠✐❝✕❣❡♦❞②♥❛♠✐❝✲♠✐♥❡r❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❆

r❡❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣✲♠❛♥t❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r②

❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✾✺ ✭✸✮✱ ✸✷✾✕✸✹✶✳

❋r❛♥❦❡✱ ❉✳✱ ❲✳ ❏♦❦❛t✱ ❙✳ ▲❛❞❛❣❡✱ ❍✳ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥✱ ❏✳ ❑❧✐♠❦❡✱ ❘✳ ▲✉t③✱ ❊✳ ❙✳ ▼❛❤❛♥❥❛♥❡✱ ❆✳ ❊❤r❤❛r❞t✱

❛♥❞ ❇✳ ❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♦✛s❤♦r❡ ❡❛st ❛❢r✐❝❛♥ r✐❢t s②st❡♠ ✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛t

t❤❡ t♦❡ ♦❢ ❛ ❥✉✈❡♥✐❧❡ r✐❢t✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✸✹ ✭✶✵✮✱ ✷✵✽✻✕✷✶✵✹✳

❋r❛♥❦❡❧✱ ❏✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ❚❤❡ ❜❛s❛❧ r♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❚❡rt✐❛r② ❛t ❯❧♦❛✱ ❩✉❧✉❧❛♥❞✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

▼❛❣❛③✐♥❡ ✶✵✸ ✭✸✮✱ ✷✶✹✕✷✸✵✳

❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ❖✳✱ ❘✳ ❉✳ ◆♦rr✐s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊r❜❛❝❤❡r ✭✷✵✶✷✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡ t♦ ▲❛t❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ♦❝❡❛♥s

✲ ❛ ✺✺ ♠② r❡❝♦r❞ ♦❢ ❊❛rt❤✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✳ ●❡♦❧♦❣② ✹✵ ✭✷✮✱ ✶✵✼✕✶✶✵✳

❋r♦st✐❝❦✱ ▲✳ ❊✳ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳ ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✷✮✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦♥ s❡❞✐♠❡♥t ✢✉① ✐♥ ❛❧❧✉✈✐❛❧ s②st❡♠s ✿

❣r❛✐♥ t♦ ❜❛s✐♥ s❝❛❧❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✾✶ ✭✶✮✱ ✽✶✕✾✺✳

●❛✐♥❛✱ ❈✳✱ ❉✳ ❏✳ ❍✐♥s❜❡r❣❡♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ❙♣❛❦♠❛♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞

❆r❛❜✐❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ❏✉r❛ss✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛r✐♥❡ ❣❡♦♣❤②s✐❝s✱ ♦♣❤✐♦❧✐t❡ ❣❡♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝

t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✸✹ ✭✺✮✱ ✽✼✺✕✾✵✻✳

●❛✐♥❛✱ ❈✳✱ ❚✳ ❍✳ ❚♦rs✈✐❦✱ ❉✳ ❏✳ ✈❛♥ ❍✐♥s❜❡r❣❡♥✱ ❙✳ ▼❡❞✈❡❞❡✈✱ ❙✳ ❈✳ ❲❡r♥❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ▲❛❜❛✐❧s ✭✷✵✶✸✮✳

❚❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡ ✿ ❆ ❤✐st♦r② ♦❢ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❏✉r❛ss✐❝✳ ❚❡❝✲

t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✻✵✹✱ ✹✕✷✺✳

●❛❧❧❛❣❤❡r✱ ❑✳ ❛♥❞ ❘✳ ❇r♦✇♥ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝ ♠❛r❣✐♥s ♦❢

s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ s♦✉t❤❡❛st ❇r❛③✐❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✺✸ ✭✶✮✱ ✹✶✕✺✸✳

●❛❧❧♦✇❛②✱ ❲✳ ❊✳ ❛♥❞ ❚✳ ❆✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✶✾✾✶✮✳ ❙❡❞✐♠❡♥t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✿ P❛✲

❧❡♦❣❡♥❡ ❣❡♥❡t✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ❣✉❧❢ ♦❢ ♠❡①✐❝♦ ❜❛s✐♥✳ ●❡♦❧♦❣② ✶✾ ✭✶✵✮✱

✾✽✻✕✾✽✾✳

●♦❤❧✱ ❑✳✱ ●✳ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ●r♦❜②s ✭✷✵✶✶✮✳ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❛❧ ♦❢ ❛ s♦✉t❤❡❛st ❆❢r✐❝❛♥

❧❛r❣❡ ✐❣♥❡♦✉s ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✶✹ ✭✸✲✹✮✱ ✸✼✾✕✸✽✻✳

●♦♥t❤✐❡r✱ ❊✳✱ ❏✳✲❈✳ ❋❛✉❣èr❡s✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙t♦✇ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈♦♥t♦✉r✐t❡ ❢❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋❛r♦ ❞r✐❢t✱ ●✉❧❢ ♦❢ ❈❛❞✐③✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✺ ✭✶✮✱ ✷✼✺✕✷✾✷✳

✸✸✺
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●♦♦❞❧❛❞✱ ❙✳✱ ❆✳ ▼❛rt✐♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❍❛rt♥❛❞② ✭✶✾✽✷✮✳ ▼❡s♦③♦✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥

◆❛t❛❧ ❱❛❧❧❡②✳ ◆❛t✉r❡ ✷✾✺ ✭✺✽✺✶✮✱ ✻✽✻✕✻✽✽✳

●♦♦❞❧❛❞✱ ❙✳ ❲✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♠✐❞✲◆❛t❛❧ ❱❛❧❧❡② ✭❙❲ ■♥❞✐❛♥

❖❝❡❛♥✮✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ●❡♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♣❡ ❚♦✇♥✳

●♦r❞♦♥✱ ❆✳ ▲✳✱ ❘✳ ❋✳ ❲❡✐ss✱ ❲✳ ▼✳ ❙♠❡t❤✐❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ ❲❛r♥❡r ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡r♠♦❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

✇❛t❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❖❝❡❛♥s ✾✼ ✭❈✺✮✱ ✼✷✷✸✕✼✷✹✵✳

●♦✉❞✐❡✱ ❆✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❢ ❆❢r✐❝❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✻✼ ✭✸✮✱ ✹✸✼✕✹✺✻✳

●r❛❞st❡✐♥✱ ❋✳ ▼✳✱ ❏✳ ●✳ ❖❣❣✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐t③✱ ❛♥❞ ●✳ ❖❣❣ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✷✵✶✷✳ ❡❧s❡✈✐❡r✳

●r❡❡♥✱ P✳ ❋✳✱ ■✳ ❘✳ ❉✉❞❞②✱ P✳ ❏❛♣s❡♥✱ ❏✳ ▼✳ ❇♦♥♦✇✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ▼❛❧❛♥ ✭✷✵✶✼✮✳ P♦st✲❜r❡❛❦✉♣ ❜✉r✐❛❧❛♥❞

❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❆❢r✐❝❛✳ ❇❛s✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✾ ✭✶✮✱ ✾✻✕✶✷✼✳

●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❋✳ ❛♥❞ ❆✳ ▲✐❣❡t ✭✷✵✵✾✮✳ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✳ P❡r♠✐❡♥

t❡r♠✐♥❛❧ ✲ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✧❑❛r♦♦✧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❋✳✱ ❈✳ ❘♦❜✐♥✱ ●✳ ❇❛❜②✱ ❆✳ ❉❡❧❛✉♥❛②✱ ❏✳✲P✳ P♦♥t❡✱ ▼✳ ❉❛❧❧✬❆st❛✱ ◆✳ ❇✉r❛tt✐✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼✐✲

❝❤♦✉① ✭✷✵✶✼✮✳ ❆✉str❛❧ ❛♥❞ ❡❛st ❛❢r✐❝❛♥ ✉♣❧✐❢ts ❛♥❞ r❡❧✐❡❢ ❣r♦✇t❤s✱ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✿ ❆ t♦♦❧

❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❡✳ ■♥ ❚❤✐r❞ ❊❆●❊ ❊❛st❡r♥ ❆❢r✐❝❛ P❡tr♦❧❡✉♠

●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❋♦r✉♠✳

●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❋✳✱ ❉✳ ❘♦✉❜②✱ ❈✳ ❘♦❜✐♥✱ ❈✳ ❍❡❧♠✱ ◆✳ ❘♦❧❧❛♥❞✱ ❈✳ ▲❡ ❈❛r❧✐❡r ❞❡ ❱❡s❧✉❞✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇r❛✉♥

✭✷✵✶✷✮✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ t❡rr✐❣❡♥❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥t ❜✉❞❣❡t ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

♠❛r❣✐♥ ✿ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ◆❛♠✐❜✐❛ ✲ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ♠❛r❣✐♥✳ ❇❛s✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✹ ✭✶✮✱

✸✕✸✵✳

●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❋✳✱ ❇✳ ❙✐♠♦♥✱ ●✳ ❇❛❜②✱ P✳ ❇❡ss✐♥✱ ❈✳ ❘♦❜✐♥✱ ❛♥❞ ❖✳ ❉❛✉t❡✉✐❧ ✭✷✵✶✽✮✳ P❧❛♥❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s

❛s ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ ♠❛♥t❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆❢r✐❝❛✳ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❘❡s❡❛r❝❤✳

●✉r♥✐s✱ ▼✳✱ ❏✳ ❳✳ ▼✐tr♦✈✐❝❛✱ ❏✳ ❘✐ts❡♠❛✱ ❛♥❞ ❍✳✲❏✳ ✈❛♥ ❍❡✐❥st ✭✷✵✵✵✮✳ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥t❧❡ ❞❡♥s✐t②

str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✉♣❧✐❢t r❛t❡s ✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ s✉♣❡r♣❧✉♠❡✳

●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ●❡♦s②st❡♠s ✶ ✭✼✮✳

❍❛❧❡s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ◆❛t✐♦♥ ✭✶✾✼✸✮✳ ❆ s❡✐s♠✐❝ r❡❢r❛❝t✐♦♥ st✉❞② ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❇✉❧❧❡t✐♥

♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✻✸ ✭✻✲✶✮✱ ✶✾✺✶✕✶✾✻✻✳

❍❛❧❧♦❝❦✱ P✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ t❡st s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❧❛r❣❡✱ s②♠❜✐♦♥t✲❜❡❛r✐♥❣ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❋♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✾ ✭✶✮✱ ✻✶✕✻✾✳

❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥✱ ❲✳ ❛♥❞ ❏✳ ●✳ ●❥❡❧❜❡r❣ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❜❛s✐s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐✲

❣r❛♣❤② ✿ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✾✷ ✭✶✲✷✮✱ ✸✶✕✺✷✳

✸✸✻
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❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥✱ ❲✳ ❛♥❞ ●✳ ❍❛♠♣s♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ✿ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇❛s✐♥

❘❡s❡❛r❝❤ ✷✶ ✭✺✮✱ ✹✺✹✕✹✽✸✳

❍❡❧❧❛♥❞✲❍❛♥s❡♥✱ ❲✳ ❛♥❞ ❖✳ ❏✳ ▼❛rt✐♥s❡♥ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙❤♦r❡❧✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧✲❞✐♣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✻✻ ✭✹✮✳

❍❡r❡♥❞❡❡♥✱ P✳ ❙✳ ❛♥❞ ❇✳ ❋✳ ❏❛❝♦❜s ✭✷✵✵✵✮✳ ❋♦ss✐❧ ❧❡❣✉♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❊♦❝❡♥❡ ✭✹✻✳✵ ▼❛✮ ▼❛❤❡♥❣❡

✢♦r❛ ♦❢ ❙✐♥❣✐❞❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❛✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇♦t❛♥② ✽✼ ✭✾✮✱ ✶✸✺✽✕✶✸✻✻✳

❍❡r♠❛♥✱ ❋✳✱ ❉✳ ❙❡✇❛r❞✱ P✳ ●✳ ❱❛❧❧❛✱ ❆✳ ❈❛rt❡r✱ ❇✳ ❑♦❤♥✱ ❙✳ ❉✳ ❲✐❧❧❡tt✱ ❛♥❞ ❚✳ ❆✳ ❊❤❧❡rs ✭✷✵✶✸✮✳

❲♦r❧❞✇✐❞❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❡r♦s✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡✳ ◆❛t✉r❡ ✺✵✹ ✭✼✹✽✵✮✱ ✹✷✸✕✹✷✻✳

❍❡r♥á♥❞❡③✲▼♦❧✐♥❛✱ ❋✳ ❏✳✱ ❉✳ ❆✳ ❙t♦✇✱ ❊✳ ▲❧❛✈❡✱ ▼✳ ❘❡❜❡s❝♦✱ ●✳ ❊r❝✐❧❧❛✱ ❉✳ ❱❛♥ ❘♦♦✐❥✱ ❆✳ ▼❡♥❛✱

❏✳✲❚✳ ❱á③q✉❡③✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍✳ ❱♦❡❧❦❡r ✭✷✵✶✶✮✳ ❉❡❡♣✲✇❛t❡r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♣r♦❝❡ss❡s ✫ ♣r♦❞✉❝ts ✭✶✻✕✶✽

❏✉♥❡ ✷✵✶✵✱ ❇❛✐♦♥❛✮ ✿ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❍♦❡t③❡❧✱ ❙✳✱ ▲✳ ▼✳ ❉✉♣♦♥t✱ ❋✳ ▼❛rr❡t✱ ●✳ ❏✉♥❣✱ ❛♥❞ ●✳ ❲❡❢❡r ✭✷✵✶✼✮✳ ❙t❡♣s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❇❡♥❣✉❡❧❛ ✉♣✇❡❧❧✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❲❛❧✈✐s ❘✐❞❣❡ ❞✉r✐♥❣ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛♥❞ P❧✐♦❝❡♥❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✻ ✭✶✮✱ ✶✼✶✕✶✽✸✳

❍♦❤❡♥❡❣❣❡r✱ ❏✳✱ ❊✳ ❨♦r❞❛♥♦✈❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍❛tt❛ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘❡♠❛r❦s ♦♥ ❲❡st P❛❝✐✜❝ ◆✉♠♠✉❧✐t✐❞❛❡ ✭❋♦✲

r❛♠✐♥✐❢❡r❛✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✵ ✭✶✮✱ ✸✕✷✽✳

❍♦♦s❡♥✱ ❩✳✱ ❙✳ ❑✉rs③❧❛✉❦✐s✱ ●✳ ❑✐✈✐❡ts✱ ❛♥❞ ▲✳ ❋♦✉r✐❡ ✭✷✵✵✵✮✳ ◆❡✇ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●✐❜❡♦♥

❛♥❞ ▼❛❧t❛❤♦❤❡ ❑✐♠❜❡r❧✐t❡ ❋✐❡❧❞s✱ s♦✉t❤❡r♥ ◆❛♠✐❜✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✶ ✭✶✮✱

✸✶✕✸✶✳

❍✉♥t✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼✳ ❊✳ ❚✉❝❦❡r ✭✶✾✾✷✮✳ ❙tr❛♥❞❡❞ ♣❛r❛s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ r❡❣r❡ss✐✈❡ ✇❡❞❣❡ s②st❡♠s

tr❛❝t ✿ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧✬❢❛❧❧✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✽✶ ✭✶✲✷✮✱ ✶✕✾✳

■✈❛♥♦✈✱ ❆✳✱ ❙✳ ❘❛ss❦❛③♦✈✱ ❆✳ ❇♦✈❡♥✱ ▲✳ P✉♥③❛❧❛♥✱ ■✳ ❇r❛♥❞t✱ ❙✳ ❇r❛♥❞t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❆❧♦♥s♦

✭✶✾✾✾✮✳ ❚✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ▲❛t❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r✐❢t ❜❛s✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❘✉♥❣✇❡

♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛ s✉❜st❛♥t✐❛t❡❞ ❜② ❑✕❆r ❛♥❞ ✹✵❛r✴✸✾❛r ❞❛t✐♥❣✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❘✐❢t✐♥❣ ✐♥

■♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❙❡tt✐♥❣ ✿ ❇❛✐❦❛❧ ❘✐❢t ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❖t❤❡r ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❘✐❢ts✱ ✷✷✕✸✵✳

❏❛❝♦❜s✱ ❇✳ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❧❛t✐t✉❞❡ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❛♥❣✐♦s♣❡r♠ ❧❡❛✈❡s ✿

❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❚✉❣❡♥ ❍✐❧❧s✱ ❑❡♥②❛✳ P❛❧❡♦❜✐♦❧♦❣② ✷✽ ✭✸✮✱ ✸✾✾✕✹✷✶✳

❏❛❝♦❜s✱ ❇✳ ❋✳ ❛♥❞ ❆✳ ▲✳ ❉❡✐♥♦ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❡st ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡✲❧❡❛❢ ♣❤②s✐♦❣♥♦♠② r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡✐r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t✇♦ ▼✐♦❝❡♥❡ ✢♦r❛s ❢r♦♠ ❑❡♥②❛✱ ❛♥❞ ✹✵❛r✴✸✾❛r ❞❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❑❛♣t✉r♦

s✐t❡✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✷✸ ✭✶✲✹✮✱ ✷✺✾✕✷✼✶✳

❏❛❝♦❜s✱ ❇✳ ❋✳ ❛♥❞ P✳ ❙✳ ❍❡r❡♥❞❡❡♥ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♦❝❡♥❡ ❞r② ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✇♦♦❞❧❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧

❆❢r✐❝❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ ❧❡❛✈❡s ❢r♦♠ ♥♦rt❤❡r♥ ❚❛♥③❛♥✐❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦✲

❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✶✸ ✭✶✮✱ ✶✶✺✕✶✷✸✳
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❏❛❝♦❜s✱ ❇✳ ❋✳ ❛♥❞ ❈✳ ❍✳ ❑❛❜✉②❡ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✭✶✷✳✷ ♠② ♦❧❞✮ ❢♦r❡st ✐♥ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥
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❏❛❝♦❜s✱ ❇✳ ❋✳✱ ❆✳ ❉✳ P❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❘✳ ❙❝♦t❡s❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢

❆❢r✐❝❛✳ ❈❡♥♦③♦✐❝ ♠❛♠♠❛❧s ♦❢ ❆❢r✐❝❛✱ ✺✼✕✼✷✳
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❏✳ ❈r❛❜❛✉❣❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ●✳ ▼❛ss✐♥✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ t❡rr❡str✐❛❧ str❛t❛ ♦❢ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✿ ❛

♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡♣♦rt ♦♥ ♣❛❧❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛❧❡♦♥t♦❧♦❣②✳

❏❛❝♦❜s✱ ❇✳ ❋✳ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❲✐♥❦❧❡r ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❛♣❤♦♥♦♠② ♦❢ ❛ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s ❢♦r❡st
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❏❡❧s♠❛✱ ❍✳ ❆✳✱ ▼✳ ❏✳ ❉❡ ❲✐t✱ ❈✳ ❚❤✐❛rt✱ P✳ ❍✳ ❉✐r❦s✱ ●✳ ❱✐♦❧❛✱ ■✳ ❏✳ ❇❛ss♦♥✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆♥❝❦❛r ✭✷✵✵✹✮✳

Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ tr❛♥s❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝♦rr✐❞♦rs ♦❢ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ r♦❝❦s ♦❢ ❙♦✉✲

t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✵✼ ✭✶✲✷✮✱ ✸✵✶✕✸✷✹✳

❏❡r✈❡②✱ ▼✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ r♦❝❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡✐s♠✐❝

❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ❉✳✱ ▼✳ ▲❡❞❜❡tt❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉❛♠✉t❤ ✭✶✾✽✸✮✳ ◆❡♦❣❡♥❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❆♠✐r❛♥t❡ P❛ss❛❣❡✱ ✇❡st❡r♥ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❆✳ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤

P❛♣❡rs ✸✵ ✭✷✮✱ ✶✾✺✕✷✶✾✳

❏♦❦❛t✱ ❲✳✱ ❚✳ ❇♦❡❜❡❧✱ ▼✳ ❑ö♥✐❣✱ ❛♥❞ ❯✳ ▼❡②❡r ✭✷✵✵✸✮✳ ❚✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❡❛r❧② ●♦♥❞✇❛♥❛

❜r❡❛❦✉♣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✶✵✽ ✭❇✾✮✳

❏♦r✐ss❡♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✿ ❢❛❝✐ès sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t

❛♥❛❧②s❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✳

❏♦rr②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❊♦❝❡♥❡ ♥✉♠♠✉❧✐t❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❝❡♥tr❛❧ ❚✉♥✐s✐❛ ❛♥❞ ◆❊ ▲✐❜②❛✮ ✿ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②✱

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦✐❧ r❡s❡r✈♦✐rs✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❡♥❡✈❛✳

❏♦rr②✱ ❙✳ ❏✳✱ ❈✳✲❆✳ ❍❛s❧❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❉❛✈❛✉❞ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ◆✉♠♠✉❧✐t❡s ✿ ✐♠♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❋❛❝✐❡s ✺✷ ✭✷✮✱ ✷✷✶✳

❏♦✉❜❡rt✱ P✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡ ❣♥❡✐ss❡s ♦❢ ◆❛♠❛q✉❛❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

●❡♦❧♦❣② ✼✼ ✭✸✮✱ ✸✸✾✕✸✹✺✳

❏♦✉r❞❛♥✱ ❋✳✱ ●✳ ❋ér❛✉❞✱ ❍✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ▼✳ ❲❛t❦❡②s✱ ❛♥❞ P✳ ❘❡♥♥❡ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✹✵❛r✴✸✾❛r ❛❣❡s ♦❢

t❤❡ s✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ t❤❡ ❑❛r♦♦ ❧❛r❣❡ ✐❣♥❡♦✉s ♣r♦✈✐♥❝❡ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ P❧✐❡♥s❜❛❝❤✐❛♥✲❚♦❛r❝✐❛♥

❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ●❡♦s②st❡♠s ✾ ✭✻✮✳

❑✐❞❛✱ ❙✳✱ ❏✳ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ Pr✐❝❡ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❛r❣✐♥❛❧ s❡❛ ♦✈❡r✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ♦❝❡❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✸✾ ✭✷✮✱ ✸✽✼✕✹✵✸✳

✸✸✽
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❑✐♥❣✱ ▲✳ ❈✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ❀ ❛ st✉❞② ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❡r②✳

❑✐♥❣st♦♥✱ ❏✳ ❉✳✱ ❇✳ ❋✳ ❏❛❝♦❜s✱ ❆✳ ❍✐❧❧✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉❡✐♥♦ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤②✱ ❛❣❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ▼♣❡s✐❞❛ ❇❡❞s✱ ❚✉❣❡♥ ❍✐❧❧s✱ ❑❡♥②❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✹✷ ✭✶✲✷✮✱

✾✺✕✶✶✻✳

❑❧✐♠❦❡✱ ❏✳✱ ❉✳ ❋r❛♥❦❡✱ ❈✳ ●❛❡❞✐❝❦❡✱ ❇✳ ❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❡r❣❡r✱ ▼✳ ❙❝❤♥❛❜❡❧✱ ❍✳ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥✱ ❏✳ ❘♦s❡✱ ❛♥❞

▼✳ ❈❤❛❤❡✐r❡ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦❝❡❛♥✐❝ ❝r✉st✖❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜r❡❛❦✲✉♣ ✐♥ t❤❡

▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✱ ♦✛ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s✳

❑♦♥✐❣✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲✳ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡ ❘✐❞❣❡ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❇❛s✐♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ♥❡✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✶✽✵ ✭✶✮✱ ✶✺✽✕✶✽✵✳

❑rö♥❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❈♦♠♠❡♥ts ♦♥ ✏■s t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ♣❧❛t❡ st❛t✐♦♥❛r② ❄✑✳ ◆❛t✉r❡ ✷✹✸ ✭✺✹✵✶✮✱ ✷✾✕✸✵✳

▲❛❢♦✉r❝❛❞❡✱ P✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❊t✉❞❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❞✉ s✉❞ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡✭✶✼ ❙ à ✷✽ ❙✮✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✳

▲❛s❦❛r✱ ❏✳✱ ❆✳ ❋✐❡♥❣❛✱ ▼✳ ●❛st✐♥❡❛✉✱ ❛♥❞ ❍✳ ▼❛♥❝❤❡ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❛✷✵✶✵ ✿ ❛ ♥❡✇ ♦r❜✐t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✺✸✷✱ ❆✽✾✳

▲❛s❦❛r✱ ❏✳✱ P✳ ❘♦❜✉t❡❧✱ ❋✳ ❏♦✉t❡❧✱ ▼✳ ●❛st✐♥❡❛✉✱ ❆✳ ❈♦rr❡✐❛✱ ❛♥❞ ❇✳ ▲❡✈r❛r❞ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❧♦♥❣✲t❡r♠

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✹✷✽ ✭✶✮✱

✷✻✶✕✷✽✺✳

▲❡ P✐❝❤♦♥✱ ❳✳ ❛♥❞ ❏✳ ❘✳ ❍❡✐rt③❧❡r ✭✶✾✻✽✮✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ s❡❛✲✢♦♦r

s♣r❡❛❞✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✼✸ ✭✻✮✱ ✷✶✵✶✕✷✶✶✼✳

▲❡❝❧❛✐r❡✱ ▲✳✱ ❨✳ ❇❛ss✐❛s✱ ▼✳ ❈❧♦❝❝❤✐❛tt✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙é❣♦✉✜♥ ✭✶✾✽✾✮✳ ▲❛ ❘✐❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❛♥❛❧

❞❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❘ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳✭P❛r✐s✱ sér✐❡ ✷✮ ✸✵✽✱

✶✵✼✼✕✶✵✽✷✳

▲❡✐♥✇❡❜❡r✱ ❱✳ ❚✳ ❛♥❞ ❲✳ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✶✮✳ ■s t❤❡r❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r✉st ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ◆❛t❛❧

❱❛❧❧❡② ❛♥❞ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈♦❛st❛❧ P❧❛✐♥s ❄ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs ✸✽ ✭✶✹✮✳

▲❡✐♥✇❡❜❡r✱ ❱✳ ❚✳ ❛♥❞ ❲✳ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❏✉r❛ss✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❆❢r✐❝❛ ✲ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ❝♦rr✐❞♦r ✲

♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥s✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✺✸✵✱

✽✼✕✶✵✶✳

▲❡✐♥✇❡❜❡r✱ ❱✳ ❚✳✱ ❋✳ ❑❧✐♥❣❡❧❤♦❡❢❡r✱ ❙✳ ◆❡❜❡♥✱ ❈✳ ❘❡✐❝❤❡rt✱ ❉✳ ❆s❧❛♥✐❛♥✱ ▲✳ ▼❛t✐❛s✱ ■✳ ❍❡②❞❡✱ ❇✳ ❙❝❤r❡✲

❝❦❡♥❜❡r❣❡r✱ ❛♥❞ ❲✳ ❏♦❦❛t ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

♠❛r❣✐♥ ✲ ❲✐❞❡ ❛♥❣❧❡ s❡✐s♠✐❝✱ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✱ ❊❛st❡r♥

❆❢r✐❝❛✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✺✾✾✱ ✶✼✵✕✶✾✻✳

▲✐st❡r✱ ▲✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❊r♦s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ▼❛❧❛✇✐✳ ❘❡❝✳ ●❡♦❧✳ ❙✉r✈✳ ▼❛❧❛✇✐ ✼ ✭✶✾✻✺✮✱ ✶✺✕✷✽✳

✸✸✾



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▲✐st❡r✱ ▲✳ ❆✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚❤❡ ❡r♦s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ◆✉♠❜❡r ✾✵✳ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✳

▲✐t❤❣♦✇✲❇❡rt❡❧❧♦♥✐✱ ❈✳ ❛♥❞ P✳ ●✳ ❙✐❧✈❡r ✭✶✾✾✽✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ♣❧❛t❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡

❆❢r✐❝❛♥ s✉♣❡rs✇❡❧❧✳ ◆❛t✉r❡ ✸✾✺ ✭✻✻✾✾✮✱ ✷✻✾✳

▲♦✉✈❡t✱ P✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢ôr❡ts tr♦♣✐❝❛❧❡s ❛❢r✐❝❛✐♥❡s✳ ❈❘

❙❡❛♥❝❡ ❙♦❝ ❇✐♦❣❡♦❣r ✳

▲✉t❥❡❤❛r♠s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♦❝❡❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✛ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ✿ ❝♦❡❧❛❝❛♥t❤

r❡s❡❛r❝❤✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✵✷ ✭✾✲✶✵✮✱ ✹✶✾✕✹✷✻✳

▲✉t❥❡❤❛r♠s✱ ❏✳ ❛♥❞ ■✳ ❆♥s♦r❣❡ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❆❣✉❧❤❛s r❡t✉r♥ ❝✉rr❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛r✐♥❡ ❙②st❡♠s ✸✵ ✭✶✮✱

✶✶✺✕✶✸✽✳

▼❛❝❣r❡❣♦r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t ❙②st❡♠ ✿ ❛ s❡r✐❡s ♦❢

✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♠❛♣s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✶✱ ✷✸✷✕✷✺✷✳

▼❛❝P❤❡❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊①❤✉♠❛t✐♦♥✱ r✐❢t✲✢❛♥❦ ✉♣❧✐❢t✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✇❡♥③♦r✐ ▼♦✉♥✲

t❛✐♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭❯✲❚❤✮✴❍❡ ❛♥❞ ❯✲P❜ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦♠❡tr②✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ▼❛ss❛✲

❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

▼❛❤❛♥❥❛♥❡✱ ❊✳ ❙✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ ❣❡♦t❡❝t♦♥✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❇❛s✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❇❡✐r❛ ❍✐❣❤✕❆ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼❛r✐♥❡ ❛♥❞ P❡tr♦❧❡✉♠

●❡♦❧♦❣② ✸✻ ✭✶✮✱ ✶✕✶✷✳

▼❛❤♦♥❡②✱ ❏✳✱ ❘✳ ❉✉♥❝❛♥✱ ❲✳ ❑❤❛♥✱ ❊✳ ●♥♦s✱ ❛♥❞ ●✳ ▼❝❈♦r♠✐❝❦ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ✈♦❧❝❛♥✐❝ r♦❝❦s

♦❢ t❤❡ s♦✉t❤ t❡t❤②❛♥ s✉t✉r❡ ③♦♥❡✱ ♣❛❦✐st❛♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ré✉♥✐♦♥ ❤♦ts♣♦t ❛♥❞ ❞❡❝❝❛♥ tr❛♣s✳

❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✵✸ ✭✶✮✱ ✷✾✺✕✸✶✵✳

▼❛r❦s✱ ❑✳ ❛♥❞ ❆✳ ❚✐❦❦✉ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈r❡t❛❝❡♦✉s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛st ❛♥t❛r❝t✐❝❛✱ ❛❢r✐❝❛ ❛♥❞ ♠❛❞❛❣❛s❝❛r✳

❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✶✽✻ ✭✸✮✱ ✹✼✾✕✹✾✺✳

▼❛rs❤✱ ❏✳ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ P❛❧❛❡♦❣❡♥❡ ♣❤♦♥♦❧✐t❡s✱ ❝❡♥tr❛❧ ◆❛♠✐❜✐❛✳

▲✐t❤♦s ✶✶✼ ✭✶✮✱ ✶✹✾✕✶✻✵✳

▼❛rt✐♥✱ ❆✳✱ ❙✳ ●♦♦❞❧❛❞✱ ❈✳ ❍❛rt♥❛❞②✱ ❛♥❞ ❆✳ ❞✳ P❧❡ss✐s ✭✶✾✽✷✮✳ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ♣❛❧❛❡♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❋❛❧❦❧❛♥❞ P❧❛t❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ✉s✐♥❣ ▼❡s♦③♦✐❝ s❡❛✢♦♦r s♣r❡❛❞✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✼✶ ✭✸✮✱ ✺✻✼✕✺✼✾✳

▼❛rt✐♥❡③✱ ▼✳ ❛♥❞ ●✳ ❉❡r❛ ✭✷✵✶✺✮✳ ❖r❜✐t❛❧ ♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✢✉①❡s ❜② ❛ ✾ ▼② ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ❝②❝❧❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✶✷ ✭✹✶✮✱ ✶✷✻✵✹✕✶✷✻✵✾✳

▼❛rt✐♥✐✱ ❊✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ t❡rt✐❛r② ❛♥❞ q✉❛t❡r♥❛r② ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦♣❧❛♥❦t♦♥ ③♦♥❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ P❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❘♦♠❛ ✶✾✼✵✱ ♣♣✳ ✼✸✾✕✼✽✺✳ ❚❡❝♥♦s❝✐❡♥③❛✳

▼❛rtí♥✕❈❤✐✈❡❧❡t✱ ❏✳✱ ▼✳ ❋r❡❣❡♥❛❧✕▼❛rtí♥❡③✱ ❛♥❞ ❇✳ ❈❤❛❝ó♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚r❛❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❝♦♥t♦✉✲

r✐t❡s✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✻✵✱ ✶✺✼✕✶✽✷✳

✸✹✵



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼❝❊❧❤✐♥♥②✱ ▼✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♦❝❡❛♥✳ ◆❛t✉r❡ ✷✷✽ ✭✺✷✼✺✮✱ ✾✼✼✕✾✼✾✳

▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❉✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❙♦♠❡ r❡♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r②

s❝✐❡♥❝❡ ❧❡tt❡rs ✹✵ ✭✶✮✱ ✷✺✕✸✷✳

▼❡❛❞❡✱ ❘✳ ❍✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❙♦✉r❝❡s✱ s✐♥❦s✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦❢ r✐✈❡r s❡❞✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛t❧❛♥t✐❝ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡

✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✾✵ ✭✸✮✱ ✷✸✺✕✷✺✷✳

▼✐❣♦♥✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P❡♥❡♣❧❛✐♥s ✭●♦♦❞✐❡ ❆✳❙ ❡❞✳✮✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡ ▲♦♥❞♦♥✳

▼✐❧❧❡r✱ ❑✳✱ ❏✳ ❲r✐❣❤t✱ ▼✳ ❑❛t③✱ ❏✳ ❇r♦✇♥✐♥❣✱ ❇✳ ❈r❛♠❡r✱ ❇✳ ❙✳ ❲❛❞❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼✐③✐♥ts❡✈❛ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆

✈✐❡✇ ♦❢ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡✲s❤❡❡t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞❡❡♣✲s❡❛ ✐s♦t♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡

❈r❡t❛❝❡♦✉s ✲ ❈❡♥♦③♦✐❝✳ ❆♥t❛r❝t✐❝❛ ✿ ❛ ❦❡②st♦♥❡ ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇♦r❧❞ ✱ ✺✺✕✼✵✳

▼✐❧❧✐♠❛♥✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ❙②✈✐ts❦✐ ✭✶✾✾✷✮✳ ●❡♦♠♦r♣❤✐❝✴t❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ t❤❡

♦❝❡❛♥ ✿ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s r✐✈❡rs✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✵✵ ✭✺✮✱ ✺✷✺✕✺✹✹✳

▼✐t❝❤✉♠✱ ❏✳✱ P✳ ❱❛✐❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚❤♦♠♣s♦♥ ■■■ ✭✶✾✼✼✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s❡❛

❧❡✈❡❧ ✿ P❛rt ✷✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s ❛ ❜❛s✐❝ ✉♥✐t ❢♦r str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

▼♦❧♥❛r✱ P✳✱ ❘✳ ❙✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ●✳ ❑✐❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❘♦s❡ ✭✷✵✵✻✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥s ♦❢ str❡❛♠ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥ ✢♦♦❞s✱ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❜❡❞ ❧♦❛❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ r✐✈❡r ✐♥❝✐s✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❊❛rt❤ ❙✉r❢❛❝❡ ✶✶✶ ✭❋✷✮✳

▼♦♦r❡✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ r❡❛♣♣r❛✐s❛❧ ♦❢ ❡♣❡✐r♦❣❡♥✐❝ ✢❡①✉r❡ ❛①❡s ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✵✷ ✭✹✮✱ ✸✻✸✕✸✼✻✳

▼♦♦r❡✱ ❆✳✱ ❚✳ ❇❧❡♥❦✐♥s♦♣✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ♦♥ ♣♦st✲●♦♥❞✇❛♥❛ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ✐♥

❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✻✽ ✭✶✮✱ ✶✺✶✕✶✻✹✳

▼♦♦r❡✱ ❆✳ ❛♥❞ P✳ ▲❛r❦✐♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉r❛✐♥❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s♦✉t❤✲❝❡♥tr❛❧ ❆❢r✐❝❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜r❡❛❦✉♣ ♦❢

●♦♥❞✇❛♥❛✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✵✹ ✭✶✮✱ ✹✼✕✻✽✳

▼♦♦r❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❲✳ ❱❡r✇♦❡r❞ ✭✶✾✽✺✮✳ ❚❤❡ ♦❧✐✈✐♥❡ ♠❡❧✐❧✐t✐t❡✲✑ ❦✐♠❜❡r❧✐t❡✑✲❝❛r❜♦♥❛t✐t❡ s✉✐t❡ ♦❢ ◆❛✲

♠❛q✉❛❧❛♥❞ ❛♥❞ ❇✉s❤♠❛♥❧❛♥❞✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛ ✽✽ ✭✷✮✱ ✷✽✶✕✷✾✹✳

▼♦♦r❡✱ ❆✳ ❊✳✱ ❋✳ P✳ ❈♦tt❡r✐❧❧✱ ▼✳ P✳ ▼❛✐♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡r✳ ▲❛r❣❡

r✐✈❡rs ✿ ❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✱ ✸✶✶✕✸✸✷✳

▼♦r❧❡②✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛♥❞ ❚❡rt✐❛r② ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛st ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❣❛t❤❡r♠❛❧

r❛✐♥❢♦r❡sts✳ ■♥ ❚r♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥❢♦r❡st r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡✱ ♣♣✳ ✶✕✸✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

▼♦rt✐♠❡r✱ ❊✳✱ ❏✳ ❋♦❡❦❡♥✱ ▼✳ ❙tr❡❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❋✳ ❙t✉❛rt ✭✷✵✵✻✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❨♦✉♥❣ ❘✐❢t ❇♦r❞❡r✲❋❛✉❧t

❙②st❡♠ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❯✲❚❤✴❍❡✮ ❚❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦♠❡tr② ✿ ◆♦rt❤ ❇❛s✐♥✱ ▼❛❧❛✇✐

❘✐❢t✱ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✳ ■♥ ❆●❯ ❋❛❧❧ ▼❡❡t✐♥❣ ❆❜str❛❝ts✳
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▼♦✉❝❤❛✱ ❘✳ ❛♥❞ ❆✳ ▼✳ ❋♦rt❡ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞r✐✈❡♥ ❜② ♠❛♥t❧❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳

◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✹ ✭✶✵✮✱ ✼✵✼✕✼✶✷✳

▼♦✉❣❡♥♦t✱ ❉✳✱ ▼✳ ❘❡❝q✱ P✳ ❱✐r❧♦❣❡✉①✱ ❛♥❞ ❈✳ ▲❡♣✈r✐❡r ✭✶✾✽✻✮✳ ❙❡❛✇❛r❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥

r✐❢t✳ ◆❛t✉r❡ ✸✷✶ ✭✻✵✼✵✮✱ ✺✾✾✕✻✵✸✳

▼✉❡❧❧❡r✱ ❈✳ ❖✳✱ ❲✳ ❏♦❦❛t✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙❝❤r❡❝❦❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❝r✉st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇❡✐r❛ ❍✐❣❤✱

❝❡♥tr❛❧ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✲ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ❚❡❝✲

t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✻✽✸✱ ✷✸✸✕✷✺✹✳

◆❛✐r♥✱ ❆✳ ❊✳✱ ■✳ ▲❡r❝❤❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ■❧✐✛❡ ✭✶✾✾✶✮✳ ●❡♦❧♦❣②✱ ❜❛s✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♦❢ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❈❤❛♥♥❡❧✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✸✵ ✭✶✮✱ ✽✶✕✶✷✸✳

◆❡✉♠❛♥♥✱ ❋✳ ❍✳ ❛♥❞ ▼✳ ❑✳ ❇❛♠❢♦r❞ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❜✐♦♠❡s ✿ ◆❡♦❣❡♥❡

✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✼✵ ✭✸✮✱ ✶✾✺✕✷✶✷✳

◆✐❡♠✐✱ ❚✳ ▼✳✱ ❩✳ ❇❡♥✲❆✈r❛❤❛♠✱ ❈✳ ❏✳ ❍❛rt♥❛❞②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡③♥✐❦♦✈ ✭✷✵✵✵✮✳ P♦st✲❊♦❝❡♥❡ s❡✐s♠✐❝

str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥ ❜❛s✐♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ s♦✉t❤❡❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥ ✿ ❛

r❡❝♦r❞ ♦❢ ❣❡♦str♦♣❤✐❝ ❜♦tt♦♠ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✶✻✷ ✭✷✮✱ ✷✸✼✕✷✺✽✳

◆✉❣❡♥t✱ ❈✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❘✐✈❡r ✿ t❡❝t♦♥✐s♠✱ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ P❛❧❛❡♦✲

❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✼✽ ✭✶✲✷✮✱ ✺✺✕✻✾✳

◆②❜❧❛❞❡✱ ❆✳ ❆✳✱ ❚✳ ❏✳ ❖✇❡♥s✱ ❍✳ ●✉rr♦❧❛✱ ❏✳ ❘✐ts❡♠❛✱ ❛♥❞ ❈✳ ❆✳ ▲❛♥❣st♦♥ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢♦r ❛ ❞❡❡♣ ✉♣♣❡r ♠❛♥t❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♦♠❛❧② ❜❡♥❡❛t❤ ❡❛st ❆❢r✐❝❛✳ ●❡♦❧♦❣② ✷✽ ✭✼✮✱ ✺✾✾✕✻✵✷✳

◆②❜❧❛❞❡✱ ❆✳ ❆✳ ❛♥❞ ❙✳ ❲✳ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ❛❢r✐❝❛♥ s✉♣❡rs✇❡❧❧✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❧❡t✲

t❡rs ✷✶ ✭✾✮✱ ✼✻✺✕✼✻✽✳

❖❧ss♦♥✱ ❘✳✱ ❈✳ ❍❡♠❧❡❜❡♥✱ ❲✳ ❇❡r❣❣r❡♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❍✉❜❡r ✭✶✾✾✾✮✳ ❆t❧❛s ♦❢ P❛❧❡♦❝❡♥❡ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝ ❢♦r❛✲

♠✐♥✐❢❡r❛✳ ■♥ ❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ P❛❧❡♦❜✐♦❧♦❣②✱ ♣♣✳ ✽✺✕✷✺✷✳

❖rt✐③✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♥❛❧②s❡ s✐s♠♦✲str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ♣❧é✐st♦❝è♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✉ ▼♦③❛♠✲

❜✐q✉❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✳

P❛♥✱ ❆✳ ❉✳✱ ❇✳ ❋✳ ❏❛❝♦❜s✱ ❏✳ ❉r❛♥s✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❲✳ ❏✳ ❇❛❦❡r ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❢♦ss✐❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣❛❧♠s

✭❆r❡❝❛❝❡❛❡✮ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ♥❡✇ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ❖❧✐❣♦❝❡♥❡ ✭✷✽ ✲ ✷✼ ▼②❛✮ ♦❢ ♥♦rt❤✲✇❡st❡r♥

❊t❤✐♦♣✐❛✳ ❇♦t❛♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥♥❡❛♥ ❙♦❝✐❡t② ✶✺✶ ✭✶✮✱ ✻✾✕✽✶✳

P❛♦❧❛✱ ❈✳ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❛ss✲❜❛❧❛♥❝❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐✲

♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✽✷ ✭✻✮✱ ✹✸✺✕✹✺✵✳

P❛rs✐❡❣❧❛✱ ◆✳✱ ❑✳ ●♦❤❧✱ ❛♥❞ ●✳ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❆❣✉❧❤❛s P❧❛t❡❛✉ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ✐❣♥❡♦✉s ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✶✼✹ ✭✶✮✱ ✸✸✻✕✸✺✵✳

P❛rtr✐❞❣❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭✶✾✽✼✮✳ ●❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝✳ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✾✵ ✭✷✮✱ ✶✼✾✕✷✵✽✳

✸✹✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

P❡❛rs♦♥✱ P✳✱ ❘✳ ❖❧s♦♥✱ ❇✳ ❍✉❜❡r✱ ❈✳ ❍❡♠❧❡❜❡♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ❇❡r❣❣r❡♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆t❧❛s ♦❢ ❡♦❝❡♥❡ ♣❧❛♥❦t♦♥✐❝

❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛✳ ❈✉s❤♠❛♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✳ P✉❜❧ ✹✶✱ ✺✶✹✳

P❡❦❦❛❧❛✱ ❨✳✱ ❚✳ ❑✉✐✈❛s❛❛r✐✱ ❘✳ ●♦♥ç❛❧✈❡s✱ ▼✳ ❉❡✉s✱ ❋✳ ❈❤❛úq✉❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❆❧♠❡✐❞❛ ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

✐♥❞✉str✐❛❧ ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ●❡♦❧✳ ❙✉r✈✳ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❙♣❡❝✳ P❛♣ ✹✽✱ ✷✽✾✕✸✵✻✳

P❡♥✈❡♥✱ P✳✱ ❏✳ ▲✉t❥❡❤❛r♠s✱ ❛♥❞ P✳ ❋❧♦r❡♥❝❤✐❡ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✿ ❆ ♣❛❝❡♠❛❦❡r ❢♦r t❤❡ ❆❣✉❧❤❛s

❈✉rr❡♥t s②st❡♠ ❄ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs ✸✸ ✭✶✼✮✳

P❡r❝❤ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✽✺❛✮✳ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s✳ ■♥ P❧❛♥❦t♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❇♦❧❧✐✱ ❍✳▼✳✱

❙❛✉♥❞❡rs✱ ❏✳❇✳✱ P❡r❝❤✲◆✐❡❧s❡♥✱ ❑ ❡❞✳✮✳✱ ♣♣✳ ✹✷✼✕✺✺✹✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

P❡r❝❤ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✽✺❜✮✳ ▼❡s♦③♦✐❝ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧s✳ ■♥ P❧❛♥❦t♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭❇♦❧❧✐✱ ❍✳▼✳✱

❙❛✉♥❞❡rs✱ ❏✳❇✳✱ P❡r❝❤✲◆✐❡❧s❡♥✱ ❑ ❡❞✳✮✳✱ ♣♣✳ ✸✷✾✕✹✷✻✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳

P❤✐❧❧✐♣s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆❧❧✉✈✐❛❧ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ②✐❡❧❞s✳ ❇❛s✐♥ r❡✲

s❡❛r❝❤ ✶✺ ✭✷✮✱ ✶✺✸✕✶✻✸✳

P✐❝❦❢♦r❞✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊❛r❧② ▼✐♦❝❡♥❡ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠ ❛t ❇✉❦✇❛✱ ▼♦✉♥t ❊❧❣♦♥✱ ❯❣❛♥❞❛✳ ❈♦♠♣t❡s

❘❡♥❞✉s P❛❧❡✈♦❧ ✶ ✭✹✮✱ ✷✶✸✕✷✶✾✳

P✐❝❦❢♦r❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆❡✇ ❘❛t✐t❡ ❡❣❣s❤❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ♦❢ ◆❛♠✐❜✐❛✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ◆❛♠✐❜✐❛ ✶✺✱ ✼✵✕✾✵✳

P✐❝❦❢♦r❞✱ ▼✳✱ ❨✳ ❙❛✇❛❞❛✱ ❍✳ ❍②♦❞♦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙❡♥✉t ✭✷✵✶✸✮✳ ❘❛❞✐♦✲✐s♦t♦♣✐❝ ❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r P❛❧❛❡♦❣❡♥❡

❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❙♣❡rr❣❡❜✐❡t✱ ◆❛♠✐❜✐❛✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢

◆❛♠✐❜✐❛ ✶✺✱ ✸✕✶✺✳

P✐❝❦❢♦r❞✱ ▼✳✱ ❇✳ ❙❡♥✉t✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼♦✉r❡r✲❈❤❛✉✈✐ré ✭✷✵✵✹✮✳ ❊❛r❧② P❧✐♦❝❡♥❡ ❚r❛❣✉❧✐❞❛❡ ❛♥❞ ♣❡❛❢♦✇❧s

✐♥ t❤❡ ❘✐❢t ❱❛❧❧❡②✱ ❑❡♥②❛ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r r❛✐♥❢♦r❡st ✐♥ ❊❛st ❆❢r✐❝❛✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s P❛❧❡✈♦❧ ✸ ✭✸✮✱
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P✐❦✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●❡♦❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❡❛st ❆❢r✐❝❛ ♦♥ t❤❡ r✐s❡✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✹ ✭✶✵✮✱ ✻✻✵✳

P✐❦✱ ❘✳✱ ❇✳ ▼❛rt②✱ ❏✳ ❈❛r✐❣♥❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲❛✈é ✭✷✵✵✸✮✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❯♣♣❡r ◆✐❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦

✭❊t❤✐♦♣✐❛✮ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✭❯ ✲ ❚❤✮✴❍❡ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦♠❡tr② ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✉♣❧✐❢t ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢
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P❧✐♥t✱ ❆✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❙❤❛r♣✲❜❛s❡ s❤♦r❡❢❛❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞✧ ♦✛s❤♦r❡ ❜❛rs✧ ✐♥ t❤❡ ❈❛r❞✐✉♠ ❋♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❆❧❜❡rt❛ ✿ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❡❛✲❧❡✈❡❧✳ ❙❡❛✲❧❡✈❡❧ ❈❤❛♥❣❡s ✿ ❆♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞
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P❧✐♥t✱ ❆✳ ●✳ ❛♥❞ ❉✳ ◆✉♠♠❡❞❛❧ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ st❛❣❡ s②st❡♠s tr❛❝t ✿ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✼✷ ✭✶✮✱ ✶✕✶✼✳

P❧✉♠♠❡r✱ P✳ ❙✳ ❛♥❞ ❊✳ ❇❡❧❧❡ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼❡s♦③♦✐❝ t❡❝t♦♥♦✲str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡②❝❤❡❧❧❡s

♠✐❝r♦❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✾✻ ✭✶✲✷✮✱ ✼✸✕✾✶✳
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❝❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ ✉s ♠✐❞❞❧❡ ❛t❧❛♥t✐❝ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✷ ✭✶✮✱
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t❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥ s✐♥❝❡ ❊❛r❧② ▼✐♦❝❡♥❡ t✐♠❡s✳ ●❡♦✲▼❛r✐♥❡

▲❡tt❡rs ✸✶ ✭✺✲✻✮✱ ✹✷✼✕✹✸✺✳

❘❛❛❜✱ ▼✳✱ ❘✳ ❇r♦✇♥✱ ❑✳ ●❛❧❧❛❣❤❡r✱ ❑✳ ❲❡❜❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ●❧❡❛❞♦✇ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❡♥✉❞❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡r✲

♠❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❊❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❇r❛♥❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❖❦❡♥②❡♥②❛ ✐❣♥❡♦✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥ ◆❛♠✐❜✐❛✬s

❆t❧❛♥t✐❝ ♣❛ss✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✷✹ ✭✸✮✳

❘❛✣✱ ■✳✱ ❏✳ ❇❛❝❦♠❛♥✱ ❊✳ ❋♦r♥❛❝✐❛r✐✱ ❍✳ Pä❧✐❦❡✱ ❉✳ ❘✐♦✱ ▲✳ ▲♦✉r❡♥s✱ ❛♥❞ ❋✳ ❍✐❧❣❡♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ r❡✈✐❡✇

♦❢ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s ♥❛♥♥♦❢♦ss✐❧ ❛str♦❜✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ◗✉❛t❡r♥❛r②

❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✷✺ ✭✷✸✮✱ ✸✶✶✸✕✸✶✸✼✳

❘❛✐❧❧❛r❞✱ ❙✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ▲❡s ♠❛r❣❡s ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡s ✿ ❈❤❛✐♥❡ ❉❛✈✐❡

❡t ❘✐❞❡ ❞✉ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❡ P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✳

❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❈✳✱ ❇✳ ❘❡✐❝❤❡♥❜❛❝❤❡r✱ ❖✳ ▲❡♥③✱ ▼✳ ❆❧t♥❡r✱ ❙✳ ❇✳ P❡♥❦✱ ❏✳ Pr✐❡t♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇r✉❡s❝❤ ✭✷✵✶✼✮✳

▼✐❞❞❧❡ ✲ ❧❛t❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ ❢♦ss✐❧ ✜s❤ ▲❛❣❡rstätt❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❑❡♥②❛ ❘✐❢t ✭❊❛st ❆❢r✐❝❛✮✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✶✺✹ ✭✶✮✱ ✷✹✕✺✻✳

❘❛②✱ ●✳ ❊✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈❤✐t✐♣❛✲❑❛r♦♥❣❛ ❛r❡❛✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t Pr✐♥t❡r✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳

✸✹✹
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❘❡❛❞✱ ❏✳ ❛♥❞ ❘✳ P♦❧❧❛r❞ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉❡❡♣ ✐♥✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❇❛s✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❖❝❡❛♥s ✶✵✹ ✭❈✷✮✱ ✸✵✼✺✕✸✵✾✵✳

❘❡❜❡s❝♦✱ ▼✳✱ ❋✳ ❏✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲▼♦❧✐♥❛✱ ❉✳ ❱❛♥ ❘♦♦✐❥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❲❛❤❧✐♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❈♦♥t♦✉r✐t❡s ❛♥❞ ❛s✲

s♦❝✐❛t❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❞❡❡♣✲✇❛t❡r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♥❞ ❢✉t✉r❡

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✸✺✷✱ ✶✶✶✕✶✺✹✳

❘❡❡✈❡s✱ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r ✇✐t❤✐♥ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❛♥❞ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ●♦♥❞✲

✇❛♥❛ ❞✐s♣❡rs❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✾✹✱ ✹✺✕✺✼✳

❘❡✐❞✱ ❉✳✱ ❆✳ ❈♦♦♣❡r✱ ❉✳ ❘❡①✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍❛r♠❡r ✭✶✾✾✵✮✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ♣♦st✕❑❛r♦♦ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ✐♥

s♦✉t❤❡r♥ ◆❛♠✐❜✐❛✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✶✷✼ ✭✺✮✱ ✹✷✼✕✹✸✸✳

❘❡t❛❧❧❛❝❦✱ ●✳ ❏✳✱ ❏✳ ●✳ ❲②♥♥✱ ❇✳ ❘✳ ❇❡♥❡✜t✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲✳ ▼❝❝r♦ss✐♥ ✭✷✵✵✷✮✳ P❛❧❡♦s♦❧s ❛♥❞ ♣❛❧❡♦❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ▼✐♦❝❡♥❡✱ ▼❛❜♦❦♦ ❋♦r♠❛t✐♦♥✱ ❑❡♥②❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✹✷ ✭✻✮✱

✻✺✾✕✼✵✸✳

❘✐ts❡♠❛✱ ❏✳✱ ❆✳ ❆✳ ◆②❜❧❛❞❡✱ ❚✳ ❏✳ ❖✇❡♥s✱ ❈✳ ❆✳ ▲❛♥❣st♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ❱❛♥❉❡❝❛r ✭✶✾✾✽✮✳ ❯♣♣❡r ♠❛♥t❧❡

s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡ ❜❡♥❡❛t❤ ❚❛♥③❛♥✐❛✱ ❡❛st ❆❢r✐❝❛ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝r❛t♦♥✐❝

❧✐t❤♦s♣❤❡r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✶✵✸ ✭❇✾✮✱ ✷✶✷✵✶✕✷✶✷✶✸✳

❘♦❜❡rts✱ ❉✳ ▲✳✱ ▲✳ ❙❝✐s❝✐♦✱ ❆✳ ■✳ ❍❡rr✐❡s✱ ▲✳ ❙❝♦tt✱ ▼✳ ❑✳ ❇❛♠❢♦r❞✱ ❈✳ ▼✉s❡❦✐✇❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ❚s✐❦♦s

✭✷✵✶✸✮✳ ▼✐♦❝❡♥❡ ✢✉✈✐❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣❛❧②♥♦✢♦r❛s ❛t t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ t✐♣ ♦❢ ❆❢r✐❝❛ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❊❛rt❤✲s❝✐❡♥❝❡ r❡✈✐❡✇s ✶✷✹✱ ✶✽✹✕✷✵✶✳

❘♦❜❡rts✱ ❊✳ ▼✳✱ P✳ ▼✳ ❖✬❈♦♥♥♦r✱ ◆✳ ❏✳ ❙t❡✈❡♥s✱ ▼✳ ❉✳ ●♦tt❢r✐❡❞✱ ❩✳ ❆✳ ❏✐♥♥❛❤✱ ❙✳ ◆❣❛s❛❧❛✱ ❆✳ ▼✳

❈❤♦❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❆r♠str♦♥❣ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘❡❞

❙❛♥❞st♦♥❡ ●r♦✉♣✱ ❘✉❦✇❛ ❘✐❢t ❇❛s✐♥✱ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ❚❛♥③❛♥✐❛ ✿ ◆❡✇ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❛♥❞

P❛❧❡♦❣❡♥❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ s✉❜✲❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❆❢r✐❝❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤

❙❝✐❡♥❝❡s ✺✼ ✭✸✮✱ ✶✼✾✕✷✶✷✳

❘♦❝❤❡✱ ❉✳✱ ▲✳ ❙é❣❛❧❡♥✱ ❇✳ ❙❡♥✉t✱ ❛♥❞ ▼✳ P✐❝❦❢♦r❞ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙t❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t♦♦t❤ ❡♥❛♠❡❧

❝❛r❜♦♥❛t❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❤❡r❜✐✈♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❚✉❣❡♥ ❍✐❧❧s ❞❡♣♦s✐ts ✿ P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡

❡❛r❧✐❡st ❑❡♥②❛♥ ❤♦♠✐♥✐❞s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✸✽✶✱ ✸✾✕✺✶✳

❘♦♠❛♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❏✳ ▲✉t❥❡❤❛r♠s ✭✷✵✵✾✮✳ ❘❡❞ ❙❡❛ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❲❛t❡r ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❆❣✉❧❤❛s ❈✉rr❡♥t✳ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ■ ✿ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✺✻ ✭✻✮✱ ✾✸✾✕✾✻✷✳

❘♦q✉❡tt❡✱ ❊✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t❡ ♥♦r❞✲▼♦③❛♠❜✐❝❛✐♥❡ ✿ ❜✐❧❛♥ ér♦s✐♦♥ ✲ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✳

❘♦s❡♥❞❛❤❧✱ ❇✳ ❘✳✱ ❊✳ ❑✐❧❡♠❜❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❑❛❝③♠❛r✐❝❦ ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❛♥❣❛♥②✐❦❛✱ ▼❛❧❛✇✐✱

❘✉❦✇❛ ❛♥❞ ❚✉r❦❛♥❛ ❘✐❢t ③♦♥❡s ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✷✶✸ ✭✶✲✷✮✱

✷✸✺✕✷✺✻✳
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❘♦✉❜②✱ ❉✳✱ ❙✳ ❇♦♥♥❡t✱ ❋✳ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❑✳ ●❛❧❧❛❣❤❡r✱ ❈✳ ❘♦❜✐♥✱ ❋✳ ❇✐❛♥❝♦tt♦✱ ❖✳ ❉❛✉t❡✉✐❧✱ ❛♥❞

❏✳ ❇r❛✉♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② t♦ t❤❡ ❖r❛♥❣❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✺✵♠② ✿ ❆♥

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✴❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ▼❛r✐♥❡ ❛♥❞ P❡tr♦❧❡✉♠ ●❡♦❧♦❣② ✷✻ ✭✻✮✱ ✼✽✷✕

✼✾✹✳

❘♦②❞❡♥✱ ▲✳ ❛♥❞ ❈✳ ❑❡❡♥ ✭✶✾✽✵✮✳ ❘✐❢t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♠❛r❣✐♥ ♦❢

❡❛st❡r♥ ❈❛♥❛❞❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝✉r✈❡s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✺✶ ✭✷✮✱

✸✹✸✕✸✻✶✳

❙❛❣❣❡rs♦♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❏✳ ❇r✐st♦✇ ✭✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥

▲❡❜♦♠❜♦ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐✈❡ r♦❝❦s✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ✹✻ ✭✷✮✱ ✶✻✶✕✶✽✶✳

❙❛❤❛❜✐✱ ▼✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ✐♥❞✐❡♥✳ P❤✳ ❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡

❇r❡t❛❣♥❡ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✳

❙❛✐❞✱ ❆✳✱ ❈✳ ▼♦❞❡r✱ ❙✳ ❈❧❛r❦✱ ❛♥❞ ❇✳ ●❤♦r❜❛❧ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✕❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜✉❞❣❡ts ♦❢

t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❇❛s✐♥ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✉♣❧✐❢t ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ P❧❛t❡❛✉✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✾✱ ✶✕✶✵✳

❙❛❦❛✐✱ ❚✳✱ ▼✳ ❙❛♥❡②♦s❤✐✱ ❙✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❨✳ ❙❛✇❛❞❛✱ ▼✳ ◆❛❦❛ts✉❦❛s❛✱ ❊✳ ▼❜✉❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ■s❤✐❞❛ ✭✷✵✶✵✮✳

❈❧✐♠❛t❡ s❤✐❢t r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ▼❛ ✐♥ ▼✐♦❝❡♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙❛♠❜✉r✉ ❍✐❧❧s✱ ♥♦rt❤❡r♥ ❑❡♥②❛

❘✐❢t✱ ❛♥❞ ✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✸✹✷ ✭✶✮✱ ✶✵✾✕✶✷✼✳

❙❛❧♠❛♥✱ ●✳ ❛♥❞ ■✳ ❆❜❞✉❧❛ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❛♥❞ ❘✉✈✉♠❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱

♦✛s❤♦r❡ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✾✻ ✭✶✮✱ ✼✕✹✶✳

❙❛r✐❛✱ ❊✳✱ ❊✳ ❈❛❧❛✐s✱ ❩✳ ❆❧t❛♠✐♠✐✱ P✳ ❲✐❧❧✐s✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋❛r❛❤ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ♥❡✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ❢♦r ❆❢r✐❝❛ ❢r♦♠

❝♦♠❜✐♥❡❞ ●P❙ ❛♥❞ ❉❖❘■❙ s♣❛❝❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ ❙♦❧✉t✐♦♥s ✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✭❆❋❘❊❋✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✶✶✽ ✭✹✮✱ ✶✻✼✼✕✶✻✾✼✳

❙❛r✐❛✱ ❊✳✱ ❊✳ ❈❛❧❛✐s✱ ❉✳ ❙t❛♠♣s✱ ❉✳ ❉❡❧✈❛✉①✱ ❛♥❞ ❈✳ ❍❛rt♥❛❞② ✭✷✵✶✹✮✳ Pr❡s❡♥t✲❞❛② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡

❡❛st ❛❢r✐❝❛♥ r✐❢t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✶✶✾ ✭✹✮✱ ✸✺✽✹✕✸✻✵✵✳

❙❛✈♦②❡✱ ❇✳✱ ◆✳ ❇❛❜♦♥♥❡❛✉✱ ❇✳ ❉❡♥♥✐❡❧♦✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ❇❡③ ✭✷✵✵✾✮✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣♦❧❛✕

❝♦♥❣♦ ♠❛r❣✐♥✱ t❤❡ ❝♦♥❣♦ ❞❡❡♣✲s❡❛ ❢❛♥ ❛♥❞ ✐ts s✉❜♠❛r✐♥❡ ✈❛❧❧❡②s✳ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ■■ ✿

❚♦♣✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✺✻ ✭✷✸✮✱ ✷✶✻✾✕✷✶✽✷✳

❙❝❤❧üt❡r✱ P✳ ❛♥❞ ●✳ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙❡✐s♠♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❦❡✐ ❇❛s✐♥ ✿

❆ ❤✐st♦r② ♦❢ ❞❡❡♣ s❡❛ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✷✹✵ ✭✶✮✱ ✾✾✕✶✶✶✳

❙❝❤❧üt❡r✱ P✳ ❛♥❞ ●✳ ❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦tt♦♠ ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t② s✐♥❝❡ ❊♦❝❡♥❡

t✐♠❡s ✿ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥ ❣❛t❡✇❛② ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❦❡✐ ❇❛s✐♥✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞

P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡ ✻✵ ✭✸✮✱ ✹✶✻✕✹✷✽✳

✸✹✻
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❙❝✐s❝✐♦✱ ▲✳✱ ❍✳ ❚s✐❦♦s✱ ❉✳ ❘♦❜❡rts✱ ▲✳ ❙❝♦tt✱ ❨✳ ✈❛♥ ❇r❡✉❣❡❧✱ ❏✳ ❙✳ ❉❛♠st❡✱ ❙✳ ❙❝❤♦✉t❡♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ●r♦❝❦❡

✭✷✵✶✻✮✳ ▼✐♦❝❡♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈❛♣❡ P❡♥✐♥s✉❧❛✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♣❛❧②♥♦❧♦❣②✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✹✹✺✱

✶✷✹✕✶✸✼✳

❙❝♦t❡s❡✱ ❈✳✱ ❆✳ ❇♦✉❝♦t✱ ❛♥❞ ❲✳ ▼❝❑❡rr♦✇ ✭✶✾✾✾✮✳ ●♦♥❞✇❛♥❛♥ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛✲

t♦❧♦❣②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✷✽ ✭✶✮✱ ✾✾✕✶✶✹✳

❙❡❣❛❧❡♥✱ ▲✳✱ ▼✳ ❘❡♥❛r❞✱ ❏✳ ❆✳ ▲❡❡✲❚❤♦r♣✱ ▲✳ ❊♠♠❛♥✉❡❧✱ ▲✳ ▲❡ ❈❛❧❧♦♥♥❡❝✱ ▼✳ ❉❡ ❘❛❢é❧✐s✱ ❇✳ ❙❡♥✉t✱

▼✳ P✐❝❦❢♦r❞✱ ❛♥❞ ❏✳✲▲✳ ▼❡❧✐❝❡ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆❡♦❣❡♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❈ ✹ ❣r❛ss❡s ✐♥ t❤❡

◆❛♠✐❜✱ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ r❛t✐t❡ ✶✸ ❈ ❛♥❞ ✶✽ ❖✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡

▲❡tt❡rs ✷✹✹ ✭✸✮✱ ✼✷✺✕✼✸✹✳

❙❡❣♦✉✜♥✱ ❏✳ ❛♥❞ P✳ P❛tr✐❛t ✭✶✾✽✶✮✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✾♦❝❡❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❡♣♦q✉❡s

❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ▼✷✶✱ ▼✷ ❡t ✸✹ ❀ P❛❧❡♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡

❋r❛♥❝❡ ✼ ✭✻✮✱ ✻✵✸✕✻✵✼✳

❙❡♣✉❧❝❤r❡✱ P✳✱ ●✳ ❘❛♠st❡✐♥✱ ❋✳ ❋❧✉t❡❛✉✱ ▼✳ ❙❝❤✉st❡r✱ ❏✳✲❏✳ ❚✐❡r❝❡❧✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❇r✉♥❡t ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝
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r❡✢❡❝t✐♥❣ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❝②❝❧✐❝✐t②✳ ❚❡rr❛ ◆♦✈❛ ✶✷ ✭✻✮✱ ✸✵✸✕✸✶✶✳

❙✉❝✱ ❏✳✲P✳✱ ❙✳ ❋❛✉q✉❡tt❡✱ ❛♥❞ ❙✳✲▼✳ P♦♣❡s❝✉ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡

♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡s ❤❡r❜✐❡rs✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞✉ ❈♦❧❧♦q✉❡ ✏▲❡s ❤❡r❜✐❡rs ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✈❡♥✐r✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥ ❡t ♠♦✲

❞❡r♥✐té✑✱ ❱✐❧❧❡✉r❜❛♥♥❡✳ ❊❞✐t✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❊s♣è❝❡s ❱é❣ét❛❧❡s✱

◆❛♥❝②✱ ♣♣✳ ✻✼✕✽✼✳

❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ◆✳ ❍✉❧t♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ◆❛t✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ♠❛❥♦r ✇♦r❧❞

❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✾✾ ✭❇✼✮✱ ✶✸✽✼✶✕✶✸✽✽✸✳

✸✹✽
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❚❛t♦r✱ ❇✳ ❆✳ ✭✶✾✺✷✮✳ P❡❞✐♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡✲

r✐❝❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤❡rs ✹✷ ✭✹✮✱ ✷✾✺✕✸✶✼✳

❚❤♦♠❛s✱ ❉✳ ❙✳ ❛♥❞ P✳ ❆✳ ❙❤❛✇ ✭✶✾✽✽✮✳ ▲❛t❡ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❇❛s✐♥ ✿

❣❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❛❧❛❤❛r✐ r✐♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭❛♥❞ t❤❡

▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✮ ✼ ✭✹✮✱ ✻✶✶✕✻✶✽✳

❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❏✳ ❖✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♦❝❡❛♥ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❊❛st ❆❢r✐❝❛♥

▼❛❞❛❣❛s❝❛r ❛♥❞ ❆♥t❛r❝t✐❝ ♠❛r❣✐♥s ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❛s❡✐s♠✐❝ r✐❞❣❡s✳

❚✐❡❞❡♠❛♥♥✱ ❘✳✱ ▼✳ ❙❛r♥t❤❡✐♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❏✳ ❙❤❛❝❦❧❡t♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❆str♦♥♦♠✐❝ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ P❧✐♦❝❡♥❡

❆t❧❛♥t✐❝ δ✶✽❖ ❛♥❞ ❞✉st ✢✉① r❡❝♦r❞s ♦❢ ❖❝❡❛♥ ❉r✐❧❧✐♥❣ Pr♦❣r❛♠ ❙✐t❡ ✻✺✾✳ P❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✾ ✭✹✮✱

✻✶✾✕✻✸✽✳

❚✐❦❦✉✱ ❆✳ ❆✳✱ ❑✳ ▼✳ ▼❛r❦s✱ ❛♥❞ ▲✳ ❈✳ ❑♦✈❛❝s ✭✷✵✵✷✮✳ ❆♥ ❊❛r❧② ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❡①t✐♥❝t s♣r❡❛❞✐♥❣ ❝❡♥t❡r

✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ◆❛t❛❧ ❱❛❧❧❡②✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✸✹✼ ✭✶✮✱ ✽✼✕✶✵✽✳

❚✐♠❜❡r❧❛❦❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ❩❛♠❜❡③✐ ❜❛s✐♥✳ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆❢r✐❝❛ ❇✉❧❛✲

✇❛②♦✳

❚✐♥❦❡r✱ ❏✳✱ ▼✳ ❞❡ ❲✐t✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇r♦✇♥ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ▲✐♥❦✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s✐♥❦ ✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ♦♥s❤♦r❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❜r❡❛❦✲✉♣✱ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✹✺✺ ✭✶✮✱ ✾✹✕✶✵✸✳

❚✐♥❦❡r✱ ❏✳✱ ▼✳ ❞❡ ❲✐t✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇r♦✇♥ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ▼❡s♦③♦✐❝ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❈❛♣❡✱ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛✱ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♣❛t✐t❡ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✹✺✺ ✭✶✮✱ ✼✼✕✾✸✳

❚r❛✉t❤✱ ▼✳ ❍✳✱ ▼✳ ❆✳ ▼❛s❧✐♥✱ ❆✳ ❉❡✐♥♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❙tr❡❝❦❡r ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❛t❡ ❝❡♥♦③♦✐❝ ♠♦✐st✉r❡ ❤✐st♦r②

♦❢ ❡❛st ❛❢r✐❝❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✾ ✭✺✼✹✸✮✱ ✷✵✺✶✕✷✵✺✸✳

❚✉❝❤♦❧❦❡✱ ❇✳ ❊✳✱ ❘✳ ❊✳ ❍♦✉t③✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼✳ ❇❛rr❡tt ✭✶✾✽✶✮✳ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r✉st ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❆❣✉❧❤❛s

P❧❛t❡❛✉✱ s♦✉t❤✇❡st ■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✽✻ ✭❇✺✮✱ ✸✼✾✶✕

✸✽✵✻✳

❚✉❝❦❡r✱ ●✳ ❊✳ ❛♥❞ ❘✳ ❙❧✐♥❣❡r❧❛♥❞ ✭✶✾✾✻✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t ✢✉① ❢r♦♠ ❢♦❧❞ ❛♥❞ t❤r✉st ❜❡❧ts✳ ❇❛s✐♥

❘❡s❡❛r❝❤ ✽ ✭✸✮✱ ✸✷✾✕✸✹✾✳

❯❡♥③❡❧♠❛♥♥✲◆❡❜❡♥✱ ●✳✱ ▼✳ ❲❛t❦❡②s✱ ❲✳ ❑r❡t③✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❋r❛♥❦✱ ❛♥❞ ▲✳ ❍❡✉❡r ✭✷✵✶✶✮✳ P❛❧❛❡♦❝❡❛✲

♥♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ❘✐❞❣❡✱ s♦✉t❤✇❡st❡r♥

■♥❞✐❛♥ ❖❝❡❛♥✳ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✶✹ ✭✸✲✹✮✱ ✹✹✾✕✹✺✽✳

❱❛✐❧✱ P✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ❡✉st❛❝② ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②✲❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳

❈②❝❧❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ str❛t✐❣r❛♣❤② ✱ ✻✶✼✕✻✺✾✳

❱❛✐❧✱ P✳ ❘✳✱ ❘✳ ▼✐t❝❤✉♠ ❏r✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚❤♦♠♣s♦♥ ■■■ ✭✶✾✼✼✮✳ ❙❡✐s♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡s

♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✿ P❛rt ✸✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ❈♦❛st❛❧ ❖♥❧❛♣ ✿ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢

s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❙tr❛t✐❣r❛♣✐❝ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

✸✹✾
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❱❛♥ ❞❡r ❇❡❡❦✱ P✳✱ ❊✳ ▼❜❡❞❡✱ P✳ ❆♥❞r✐❡ss❡♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❉❡❧✈❛✉① ✭✶✾✾✽✮✳ ❉❡♥✉❞❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ▼❛❧❛✇✐

❛♥❞ ❘✉❦✇❛ ❘✐❢t ✢❛♥❦s ✭❊❛st ❆❢r✐❝❛♥ ❘✐❢t ❙②st❡♠✮ ❢r♦♠ ❛♣❛t✐t❡ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✷✻ ✭✸✮✱ ✸✻✸✕✸✽✺✳

❱❛♥ ❉❡r ❇❡❡❦✱ P✳✱ ▼✳ ❆✳ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ❏✳ ❇r❛✉♥✱ ❘✳ ❲✳ ❇r♦✇♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋❧❡♠✐♥❣ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦❞❡✲

❧✐♥❣ ♣♦st✲❜r❡❛❦✉♣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥❛❧ ❤✐st♦r② ❛❝r♦ss t❤❡ s♦✉t❤❡❛st ❆❢r✐❝❛♥

✭❉r❛❦❡♥s❜❡r❣ ❊s❝❛r♣♠❡♥t✮ ♠❛r❣✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✶✵✼ ✭❇✶✷✮✳

❱✐❛♥❛✱ ❆✳✱ ❏✳✲❈✳ ❋❛✉❣èr❡s✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙t♦✇ ✭✶✾✾✽✮✳ ❇♦tt♦♠✲❝✉rr❡♥t✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❛♥❞ ❞❡♣♦s✐ts✖❛ r❡✈✐❡✇
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