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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❯♥❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ÷✉✈r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐❞é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡
❡t ❡♥✈✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❙♦♥ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts
❡t s✉s❝✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é♠♦t✐♦♥s ♠❛✐s✱ ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❞♦♥❝ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❛♣♣♦rté✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐❡ à ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳
▼❡r❝✐ ❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ P❛tr✐❝❡ ❏♦✉❜❡rt ❡t ▲❛✉r❡♥t ❩❛❧❡✇s❦✐✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ❛t✲
t❡♥t✐✈❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏♦s❡♣❤ ❱✐r✲
❣♦♥❡✱ ♣rés✐❞❡♥t ❞✉ ❥✉r②✱ ❡t à ❑át✐❛ ❈♦r❞❡✐r♦ ▼❡♥❞♦③❛ ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡t♦✉rs ❝♦♥str✉❝t✐❢s✳
▼❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r ❞✉r❛♥t ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❡t q✉✐
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ♠❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳

▼❡r❝✐ à ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ●✐❧❧❡s ❋r❛✐s❡✱ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ré❛❝t✐✈✐té
❢❛❝❡ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s❛ ❝ré❛t✐✈✐té ❡t s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣♦rtés✳

▼❡r❝✐ à ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❊t✐❡♥♥❡ ❲✉rt③✱ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛♣rès
❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ▲♦✉✐s ❙t❡♣❤❛♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡st✐♥és à ♠✬♦r✐❡♥t❡r ❞❛♥s
♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t à ♠❡ ❞♦t❡r ❞✬✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳

▼❡r❝✐ à ❆♥t♦✐♥❡ ▲❡❝♦♥t❡✱ q✉✐ ❛ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣rès ♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s
q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❝♦♥s❛❝ré✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✬✐❧ ♠✬❛ tr❛♥s♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s♦❧❛✐r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❛✈❛♥❝❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭▲❖❈■❊✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❙❛✈♦✐❡ ▼♦♥t ❇❧❛♥❝✱ ❞✐r✐❣é
♣❛r ▼♦♥✐❦❛ ❲♦❧♦s③②♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❇ât✐♠❡♥t ❡t ❙②stè♠❡s ❚❤❡r♠✐q✉❡s
✭❙❇❙❚✮ ❛✉ ❈❊❆ ■◆❊❙✱ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❖❧✐✈✐❡r ❋❧❡❝❤♦♥✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s
❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s
♦♥t s✉ ♠✬❛❝❝♦r❞❡r✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❖♣❤❡❧✐❡ ❖✉✈r✐❡r✲❇♦♥♥❛③✱ ❝❤❡❢ ❞✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❚❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❇ât✐♠❡♥t ✭▲❙❚❇✮ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ✐♥té❣r❡r✱
♣♦✉r s❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ t❤ès❡✳

▼❡r❝✐ à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ♠❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❏❡r❡♠② ❇♦✐s ❞✬❛✈♦✐r ❢❛❝✐❧✐té ♠❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞❡ ❉②♠♦❧❛ ❞❡♣✉✐s
❇♦r❞❡❛✉①✳ ▼❡r❝✐ à ❙❛♥❛ ❈❤♦✉✐❦❤ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼❡r❝✐
à ❏❡❛♥♥❡ ●♦✛❛rt ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
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❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝réé ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧ ❡t ❛❣ré❛❜❧❡✳
❈ôté ❈❊❆✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛❜♦r❞ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡✱ s✉r✲
t♦✉t à ▲é❛ ♣♦✉r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠✐t✐é ❝réé❡✱ à
❍✉❣♦ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ P②t❤♦♥✱ à ●ré❣♦✐r❡ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥t❤♦✉✲
s✐❛s♠❡✱ à ❆❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ❣ât❡❛✉① ❡t ❛✉① ✓ ❛♥❝✐❡♥s ✔ ❆♥❛✱ ❘♦③❡♥♥ ❡t ❈❧é♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ▲❙❚❇✱ ❉❛✈✐❞✱ ❊r✐❝✱ ❏♦ë❧✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱
❋❛❜✐❡♥✱ ❘♦♠❛✐♥ ❡t ❋r❛♥❦✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s
s②stè♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊t ✉♥ ♠❡r❝✐ ❣é♥ér❛❧ à t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❙❇❙❚ ♣♦✉r ❧❡✉r
❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉①✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❡r❝✐ à ▼❛tt❤✐❡✉ ❞✬❛✈♦✐r été ✉♥ t✉t❡✉r ❞❡ st❛❣❡
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✱ à ❆✉ré❧✐❡ ♣♦✉r s❛ ❣é♥ér❡✉s❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ❣❡♥s ❡t s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛✲
t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ à ▼♦❤❛♠❛❞ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❛♥❞♦♥♥é❡s
♣❛rt❛❣é❡s✱ à ❇❧❛✐s❡ ❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ♠❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛❧❡♥ts ❛✉ t♦✉r♥♦✐ ❱❚❚❇✱ à
❍❛s❛♥ ♣♦✉r s♦♥ ❞é❧✐❝✐❡✉① ❤✉♠✉s✱ à ❋r❛♥❦ ❡t ❉✐❞✐❡r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s r✐r❡s ♣❛rt❛❣és ❡t à
P❛tr✐❝❡✱ ❚✐♠❡❛✱ ❆♠❛♥❞✐♥❡✱ ▲✐s❛✱ ◆✐❝♦✱ ❆✉r❡❧✐❡♥✱ ❊✈❡✱ ❆r♥❛✉❞✱ P❤✐❧✐♣♣❡✭s✮✱ ❋❛❜r✐❝❡✱
❏♦❝❡❧②♥✱ ❆❞r✐❡♥ ❡t P✐❡rr❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳

❈ôté ▲❖❈■❊✱ ♠❡r❝✐ ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣❛✐rs✳ ▼❡r❝✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r à ❚❤♦♠❛s ❡t à ❚é♦ ❞✬❛✈♦✐r été ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❜❛❞♠✐♥t♦♥ ❡t ❞✬❛✈♦✐r
✓ r✐❣♦❧é ✔ à ♠❡s ❜❧❛❣✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ❍✉❣♦ ❞✬❛✈♦✐r été ✉♥ s✉✲
♣❡r ❝♦❛❝❤ ❞❡ ❝r♦ss✜t✳ ▼❡r❝✐ à ❆♠✐♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s
❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❊t ♠❡r❝✐ à ■s♠❛✐❧✱ ▼❛♦✱ ◆♦❧✇❡♥♥✱ ❘❛♥✐♠❡✱ ❇❛st✐❡♥✱ ▼❛❞✐♥❛✱ ❆✐♥❛❣✉❧✱
❨❛♥♥✐s✱ ❙❛r❛❤✱ ●❛❡❧❧❡✱ ▼❛r✐❡✱ P❛r✉❧✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧✱ ◆✐❝♦✱ ❙❛♥❣❤❛sr✐ ❡t ●❛ét❛♥ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❞❡❤♦rs✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t
à ❏✉❧✐❡♥ ♣♦✉r s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ♠❡r❝✐ à ▼❛rt✐♥❡✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤✱ ■s❛❜❡❧❧❡✱ ❖❞✐❧❡ ❡t
P✐❡rr❡ ❞✬❛✈♦✐r ❢❛❝✐❧✐té t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉r✐r❡✳

▼❡r❝✐ à ❧✬éq✉✐♣❡ ✓ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✔ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❑❛ss❡❧✱
❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❑❧❛✉s ❱❛❥❡♥✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✐ ❜✐❡♥ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ♠♦✐s ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❛✉tr❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ s✉rt♦✉t à ❨♦❛♥♥
▲♦✉✈❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r é♥♦r♠é♠❡♥t ❛✐❞é à ♦r❣❛♥✐s❡r ♠♦♥ sé❥♦✉r ❡t ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧
r✐❝❤❡ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ à ❘✉s❧❛♥ ❇♦t♣❛❡✈ ♣♦✉r
❧✬✐♥térêt ♣♦rté ❛✉ s✉❥❡t ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s très ♣r♦✜t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧✳

❯♥ ♠❡r❝✐ très s♣é❝✐❛❧ à ♠❡s ❝❤❛♠❜ér✐❡♥♥❡s étr❛♥❣èr❡s✱ à ❆♥❛ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥
s✐♥❝èr❡ ❡t s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ▲♦r❡♥③❛ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s à t♦✉❥♦✉rs
s♦✉r✐r❡ à ❧❛ ✈✐❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r été ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛❣❡✳ ❱♦tr❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
♣❧✉s ❜❡❛✉① s♦✉✈❡♥✐rs q✉❡ ❥❡ ❣❛r❞❡r❛✐ ❞❡ ♠♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬■◆❊❙✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t r❡ss♦✉r❝é❡
q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠♦♥ ❢rèr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s ❛♠✐s ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡✱
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ▲✉✐s ❡t ❆♥❞r❡❛ q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é♣❧❛❝és ♣♦✉r êtr❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

❊t ♣♦✉r ✜♥✐r✱ ♠❡r❝✐ à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ❛ ♣❛r❝♦✉r✉ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥t✐❡r à ♠❡s ❝ôtés✱
❙é❜❛st✐❡♥✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♦✐ré❡s ♣❛ssé❡s à tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s t♦✉r♥✉r❡s✱
♠❡r❝✐ ❞❡ ❝r♦✐r❡ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♠♦✐ ❡t✱ s✉rt♦✉t✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐✳

✈✐



❘és✉♠é

❊♥ ré♣♦♥s❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts t❡♥❞❡♥t
à êtr❡ ♠✐❡✉① ✐s♦❧és ❡t ♣❧✉s ét❛♥❝❤❡s✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❛
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s
s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ét✉❞✐❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥t
♣❡r♠❡t ❛✉① s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡❛✉ ❡t ❛✐r✱
❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ré❝✉♣éré❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ét✉❞✐é ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡t s❡s
❧✐♠✐t❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ t❡st✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❉②♠♦❧❛ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
▼♦❞❡❧✐❝❛ ❡t ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ❊♥❡r❣②P❧✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡
❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳
❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡t❡♥✉❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
❝r✐tèr❡ ❝♦ût ✕ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②✲
❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳

✈✐✐



❘➱❙❯▼➱

✈✐✐✐



❆❜str❛❝t

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❜❡tt❡r ✐s♦❧❛t❡❞
❛♥❞ ♠♦r❡ ❛✐rt✐❣❤t✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ❤❡❛t✐♥❣ ♥❡❡❞s✳ ❆✐r r❡♥❡✇❛❧✱ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t②✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❡r♠❛❧ ❧♦ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❞♦♠❡st✐❝ ❤♦t ✇❛t❡r ✭❉❍❲✮ ♥❡❡❞s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r s♣❛❝❡
❤❡❛t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r s✉♣♣❧②✐♥❣ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❡❛t ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ st✉❞✐❡s ❛ s♦❧❛r ✇❛t❡r
❤❡❛t❡r ❢♦r ❉❍❲ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✲❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛✐r✳ ❇② t❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
❤②❜r✐❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ❝❛♥ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❡❞s
✐♥ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ s♦❧❛r ❤❡❛t✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛✐r ❡♥❡r❣② ❝❛rr✐❡rs✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤✉s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✳ ❋✐rst❧②✱
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ s♦❧❛r s②st❡♠ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ t❡st ❤♦✉s❡✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❉②♠♦❧❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✳ ❆s t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐s
❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❊♥❡r❣②P❧✉s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡♥❡r❣❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❤❡❛t ✐♥ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥
t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ✇♦r❦
s✉❣❣❡sts ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ✇❛t❡r✲❛✐r s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧
s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❤❡❛t r❡❝♦✈❡r❡❞✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
✐♥❞♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡
st✉❞②✳

✐①



❆❇❙❚❘❆❈❚

①



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈

❘és✉♠é ✈✐✐

❆❜str❛❝t ✐①

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ①✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ①✈

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①①✐✐✐

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ①①✈✐✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ①①✐①

✶ ▲❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ✶
✶✳✶ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✶✳✶ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✶✳✷ ▲❛ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶✳✸ ▲❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ✺

✶✳✷ ▲❡s s②stè♠❡s ❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭❈❊❙■✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✸✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✷✶
✶✳✹✳✶ ▲❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✹✳✷ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

①✐



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

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

✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ♥❡✉❢
✐♥s✉✤é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ t❡st ✷✼
✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
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❇ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
❈ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
❉ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭■❆▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❊ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✺✾

①✐✐✐
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①✐✈



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❊①✐❣❡♥❝❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ❜ât✐✲

♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❡♥ ❋r❛♥❝❡∗✳ ❬❙✉❛r❞✲▼❊❉❉❚▲✱ ✷✵✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❝ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ✷✵✶✷ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

♣r✐♠❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt ❡t à

❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻❛❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥✲

t✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❡♠✐♥é❡ s♦❧❛✐r❡ ❬❆s❢♦✉r✱ ✷✵✶✺❪✳

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ❬▼✉♥❞t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✺ Pr♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦✲

♣é❡♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✶✹ ❬❲❡r♥❡r✱ ✷✵✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✻ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ❝❤❛❧❡✉r ❡❛✉✲❡❛✉ à ✉♥ s②stè♠❡

s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▲✐ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱

✷✵✵✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✽ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬❘✐❝❤t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✾ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉t♦st♦❝❦❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ét✉❞✐é à ❈❤②♣r❡ à ❞r♦✐t❡ ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱ ✷✵✵✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✶ ❉✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ❬❉✉✣❡ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✶✸❪✳ ✳ ✶✼

✶✳✶✷ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡

❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻❛❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✶✸ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐✲

s♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ✭❛✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉

s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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✶✳✶✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉r ❧✬❛✐r ✈✐❝✐é ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❬❖③②♦❣✉rt❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ✷✵

✶✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ à é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❬❇♦✐s✱

✷✵✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✶✻ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡

❡❛✉✲❛✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✶ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■◆❈❆❙ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❙✉❞ ❞❡

❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ■✲❇❇ à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥

✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✸ ❈❛✐ss♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ▼❆❳■ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❱❡♥t✐❧❛✐rs❡❝ ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♠❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✹ ❇❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛✲

❧♦♣♦rt❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✐r ✐♥s✉✤é ❞❛♥s

❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✺ ❈❛♣t❡✉rs à t✉❜❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡ ❜❛❧❝♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ à

❣❛✉❝❤❡ ❡t ✈✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡ à ❞r♦✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✻ ❇❛❧❧♦♥ s❛♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ✹✵✵ ▲ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❡❧❧✐❡r ❛✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛

♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❡t s♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✾ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■◆❈❆❙ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✶✵ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡st✐♠é❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■◆❈❆❙ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✶✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s é❝❤❛♥❣és✳ ✳ ✸✼

✷✳✶✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼■ ❘© TConsVMIAir✱ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣ré❝❤❛✉✛é ❣râ❝❡ ❛✉ s♦❧❛✐r❡ TAirS ✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à

❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡ TOutVMI ❡t é♥❡r❣✐❡s QPreAirMin✱ QPreAirSol

❡t QPreAirTot ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ TOutVMI r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s TConsVMIAir✱

TAirS ♦✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ TConsVMIAir ❡t TAirS ❧❡ ✶✽

♠❛rs ✷✵✶✽ ❞❡ ✶✵❤ à ✶✺❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❛♥❦❡② ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s

é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡♥ ❦❲❤✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈✱

❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

①✈✐



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✶✹ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

❚✶✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❚✷ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡

❝ôté ❛✐r ❚✺ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❚❊①t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡

s✉♣ér✐❡✉r✳ ❙✐❣♥❛✉① ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs ❈✶ ❡t ❈✷ s✉r

❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❧❡ ✷✶ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭Igt✮ à

❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭Q̇SolB✮ à ❞r♦✐t❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙ ✭Q̇ECS✮ à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸

♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭Igt✮ à

❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r à ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛

❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭Q̇SolAir✮ à ❞r♦✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡

❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ ✭Q̇PreAirMin✮ à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✹✽

✷✳✶✼ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❛✐r s♦✉✤é ❛✉ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡ ❡t à ❧✬ét❛❣❡ ❧❡ ✶✼ ♠❛✐ ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✽ P♦✐♥t ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❛✉ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✾ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✸ ❝♠ ❡t à ✶✹ ❝♠ s♦✉s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡

❛✉ ❘❉❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣❛❧✐❡r ❜❛s ❚P❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❚❙❘❉❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚P❇ ♣♦✉r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ✷ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✺ m3 · h−1✮ ❞✉ ✺ ♠❛✐ ❛✉ ✷✵ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✵ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✸ ❝♠ ❡t à ✶✹ ❝♠ s♦✉s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡

❛✉ ❘❉❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣❛❧✐❡r ❜❛s ❚P❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❚❙❘❉❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚P❇ ♣♦✉r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ✶ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ m3 · h−1✮ ❞✉ ✺ ♠❛✐ ❛✉ ✷✵ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

✈✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❚✶ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞✉

♠♦✐s ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✷✷ ❙❝❤é♠❛ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❬❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✷✸ ❉é❜✐t ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

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

s❡ ✈✐❞❛♥❣❡❛♥t ♣❛r s✐♣❤♦♥ ❡t ❞é❜✐t ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✵✱✵✶ ♠ ❬❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ✺✻

✷✳✷✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡st✐♠é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✵✱✵✶ ❡t ✵✱✵✶✻ ♠ ❬❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

①✈✐✐
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✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✻ ❛✉

✶✷ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ à

❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭s❛♥s ❛♣♣♦✐♥t✮ ❚❊❈❴❊①♣ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❚❊❈❴❙✐♠ ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✻ ❛✉ ✷✷ ❥✉✐♥

✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

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

♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✻ ❛✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇

❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡

❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❈❊❙■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✻ ▼♦❞❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ✿ ❛✮ ❝❤❛r❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❛❧✲

❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❜✮ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❝✮ ♠♦❞❡s ❛✮ ❡t ❜✮

s✐♠✉❧t❛♥és ❡t ❞✮ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ✭❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❉②♠♦❧❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❣râ❝❡ à

✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❉②♠♦❧❛ ❡t ❊♥❡r❣②P❧✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✾ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲

❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✵ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❊♥❡r❣②P❧✉s

✭❈❤❛✉✛❛❣❡✮ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ✹ s❡♠❛✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✭ChMoy✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ▲②♦♥ ✭TAirExt✮ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ✹ s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭TAirExtMoy✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞é✜♥✐

♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✶✷ ❩♦♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❚✷✵✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✸ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐s❛❣❡ ❞✬❊❈❙ à ✹✺✝❈ ❛♥♥✉❡❧ ❝ré❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r

✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ✷✵✵ ▲ ♣❛r ❥♦✉r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✹ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧s ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■

❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡

❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✶✺ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❙❨❙❍❊❆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡

s❛♥s ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ✽✼

①✈✐✐✐
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✸✳✶✻ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭s②stè♠❡ s❛♥s ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✶✼ ❇✐❧❛♥ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❥❡❝té❡s ✭■◆✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉

❝❤❛✉❞❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t é♥❡r❣✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❖❯❚✮ ♣♦✉r ❧✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡

❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡

ét✉❞✐é ✭❙❨❙❍❊❆✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✶✽ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ s♦r✲

t✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs TOutCapt✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TB✱ ❞❡ ❧✬❛✐r

❡①tér✐❡✉r TAirExt✱ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ TAirSol ❡t t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✜①é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r TBalAir✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ✸ ✈♦✐❡s

❱✸❱✱ ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷ ❧❡ ✺ ❡t ❧❡ ✻ ♠❛rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t

❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✾ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞✬❊❈❙ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✹✺✝❈ ♣♦✉r

❧❡ ❈❊❙■ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t ❙❨❙❍❊❆ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✳ ✾✶

✸✳✷✵ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡

❙❨❙❍❊❆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✶ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t

❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✷ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡

ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✸ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✝❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t

❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✹ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧s ♣♦✉r

❧❡ s②stè♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥

❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✷✺ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧s ♣♦✉r

❧❡ s②stè♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r TBalAir✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✷✻ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡

❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

①✐①
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✹✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r ✭TAirExt✮✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ✭TSoufflage✮✱

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❘❉❈ ✭TRDC✮ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t

✭TConsBati✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡

♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵✝❈ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✼ ♠❛rs

❡t ❧❡ ✶✸ ❛✈r✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✶✵✶

✹✳✸ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧s ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■

♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à ✶✺✝❈ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❙❨❙❍❊❆ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸ ❛✐♥s✐

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛♠é❧✐♦ré ❙❨❙❍❊❆∗ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s

❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s s❛♥s

♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✺ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ t❛✲

❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✷ m2 ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✻ ▼♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ QAppTot ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✷m2 ❡t ✐♥❞✐❝❡s

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✼ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ t❛✲

❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2 ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✽ ▼♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ QAppTot ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2 ❡t ✐♥❞✐❝❡s

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❈●❆ s✉r

✷✵ ❛♥s ✴ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t

❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ a ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❈❊❙■ ❡t ❙❨❙❍❊❆ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✶✵ ❈♦✉t ❣❧♦❜❛❧ ❛❝t✉❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✶✹ s♦❧✉t✐♦♥s

♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✶✶ ●❛✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ♣r✐① ❞✉ ❦❲❤ é❝♦♥♦♠✐sé

s✉r ✷✵ ❛♥s à ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✶✷ ❘❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❆✳✶ P❧❛♥ ❞✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❆✳✷ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
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❆✳✸ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♣❡rs♦♥♥❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
❆✳✹ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡rs ✐♥t❡r✈❡✲

♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
❇✳✶ ❆♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✱ ❛③✐♠✉t s♦❧❛✐r❡✱ ❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t

❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
❇✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ à

✸✵✝s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✽✮ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

■◆❈❆❙ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
❉✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♠❡s✉ré

✭❝❡rt✐✜❝❛t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
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①①✐✐



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❱♦❧✉♠❡ ✭▲✮ ❞✬❊❈❙ à ✹✵✝❈ ♣✉✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡

❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ✶✼

❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✸ P❡♥t❡s ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✷✳✶✾ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✭✸ ♦✉ ✶✹ ❝♠✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❚❙❘❉❈ ❡t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❚P❇ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✹ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❛r s✐♣❤♦♥ ❝♦♥s✐✲

❞éré❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✺ ❱❛❧❡✉r ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷ ❝❛❧✐❜rés ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛

❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✐ss✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❚

❡♥tré❡ ❛✐r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✔ q✉✐ ❡st ❝❛❧✐❜ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ✻ ❛✉ ✶✷ ❛✈r✐❧

✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♦✉ ❞é✜♥✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ✶✻ ❛✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳ ✻✼
✸✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à t✉❜❡s

s♦✉s✲✈✐❞❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✹ ➱♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❦❲❤ é❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ♥✉♠ér✐✲

q✉❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ✸✷

❞❡ ❧✬■❊❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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✸✳✻ ❋♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡

s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✼ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✽ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r s❡❝ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭■●❍✮✱ ❞✐r❡❝t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭■❇◆✮ ❡t ❞✐✛✉s❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭■❉❍✮ ❞✉

✜❝❤✐❡r ♠été♦ t②♣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡

♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✾ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✜❧

s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐❧❧❡ ét✉❞✐é❡✳ ✽✺

✸✳✶✵ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✶✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✶✷ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡

❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✶✸ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❨❙❍❊❆ ❡t ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♠♦❞❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r

❧❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✶✷m2 ❡t ✹m2 ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t

❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛♥ ✈✐trés ❞✉ ♠❛r❝❤é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✹ P♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❉✳✶ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à t✉❜❡s

s♦✉s ✈✐❞❡ ❱✐t♦s♦❧ ✷✵✵✲❚ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❱✐❡ss♠❛♥♥ ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❊✳✶ ➱♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧s ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■

❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t

❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥

à ✶✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❊✳✷ ➱♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❦❲❤ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♠♦✐s ♣❛r ♠♦✐s ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é✲

❝♦✉♣❧é ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❊✳✸ ➱♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❦❲❤ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♠♦✐s ♣❛r ♠♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ❞é❝r✐t ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ à ✶✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳✶✺✻

❊✳✹ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧s ❞✬✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

①①✐✈



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

❊✳✺ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❙❨❙❍❊❆ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣ré❝❤❛✉❢✲

❢❛♥t ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ à ✶✺ ✝❈ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

❝❧✐♠❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

①①✈



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

①①✈✐



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

▲❡ttr❡s ❧❛t✐♥❡s
❙②♠❜♦❧❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
cp ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ J · kg−1 ·K−1

❋ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ ✲
❣ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té m · s−2

● ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ W ·m−2

ṁ ❉é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ kg · s−1

◗ ❊♥❡r❣✐❡ ❏
Q̇ P✉✐ss❛♥❝❡ W

❘✐ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✲
❙ ❙✉r❢❛❝❡ m2

❚ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ K

v ❱✐t❡ss❡ m · s−1

❱ ❱♦❧✉♠❡ m3

V̇ ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ m3 · s−1

▲❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s
❙②♠❜♦❧❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
δ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✲
η ❘❡♥❞❡♠❡♥t ✲
ρ ❉❡♥s✐té kg ·m−3

θ ❆♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛❞

①①✈✐✐



◆❖▼❊◆❈▲❆❚❯❘❊

■♥❞✐❝❡s
❙②♠❜♦❧❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
❆✐r Pré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✲
❆♣♣ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✲
❜ ❉✐r❡❝t❡ ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮ ✲
❇ ✴ ❇❛❧ ❇❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❊❈❙ ✲
❇❛t ❇❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✲
❈❛♣t ❈❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✲
❞ ❉✐✛✉s❡ ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮ ✲
❊❈❙ ❊❛✉ ❈❤❛✉❞❡ ❙❛♥✐t❛✐r❡ ✲
❊❋ ❊❛✉ ❋r♦✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✲
❣ ●❧♦❜❛❧❡ ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮ ✲
■♥ ❊♥tré❡ ✲
♥ ❙✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮ ✲
❖✉t ❙♦rt✐❡ ✲
❙ ❙♦✉✤❛❣❡ ✲
❙♦❧ ❙♦❧❛✐r❡ ✲
t ❙✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭t✐❧t❡❞ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ✲

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s
❙②♠❜♦❧❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
❈❊❙■ ❈❤❛✉✛❡✲❊❛✉ ❙♦❧❛✐r❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✲
❊❈❙ ❊❛✉ ❈❤❛✉❞❡ ❙❛♥✐t❛✐r❡ ✲
■❊❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✲
P❙ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té ❙♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs kWh ·m−2

P❱ P❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡ ✲
◗❆■ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❆✐r ■♥tér✐❡✉r ✲
❘❉❈ ❘❡③✲❉❡✲❈❤❛✉ssé❡ ✲
❘❚ ❘é❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✲
❙❨❙❍❊❆ ❙②stè♠❡ ❙♦❧❛✐r❡ ❍②❜r✐❞❡ ❊❛✉✲❆✐r ✲
❯❊ ❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✲
❱✸❱ ❱❛♥♥❡ ✸ ✈♦✐❡s ✲
❱▼❈ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❈♦♥trô❧é❡ ✲
❱▼■ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ■♥s✉✤❛t✐♦♥ ✲
❱❚ ❱❛♥♥❡ ❚❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡ ✲
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▲❡s ❝❧és ♣♦✉r ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ❧✬❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ♥é❣❛❲❛tt ❬❙❛❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s ✿ ❧❛ s♦❜r✐été✱ ❧✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❛
s♦❜r✐été ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❜✐❡♥ ✐s♦❧❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✱
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❛✲
✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡s tr♦✐s ❝❧és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❞❛♥s ❧❛ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❛♣♣❛r❛ît s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ré♥♦✈és ✿ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t s✬❛✈èr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧
s♦✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s tr♦✐s ❝❧és
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s ✐♥✈❡rs❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡
s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱
s❡ ✈♦✐t ❞é♣❛ssé ♣❛r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♥❡✉❢ rés✐❞❡♥t✐❡❧✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❞❡st✐♥é à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡
❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t t❛♥t
ré♥♦✈é q✉❡ ♥❡✉❢✳ ▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ s♦♥t
✉♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r♦❜✉st❡ ❡t ♠❛t✉r❡ ❬■❊❆✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡
❧✬❛✐r ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s
♣❡rt❡s ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❡t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t
à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✐r ♣ré❝❤❛✉✛é✳

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s❡ ✈♦✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝és ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡s
♣♦♠♣❡s à ❝❤❛❧❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s
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❧❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ ✉t✐❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♣♦♠♣❡s à ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❛❝❝r♦ît ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❛❞❛♣té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r✱ ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s
s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣ré✲
s❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞♦✐t ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❣ér❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t s♦❧❛✐r❡ ❤②✲
❜r✐❞❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ t❡st✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ré❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ s♦✉✤é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✲
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋▼■ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉②♠♦❧❛✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡
s②stè♠❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊♥❡r❣②P❧✉s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❤❛♣✐tr❡s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥♥♦✈❛♥t ❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉
❜ât✐♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳

①①①
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▲❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡✱ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré♥♦✈❡r ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡ ❜ât✐✲
♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉
❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❉❛♥s
✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡t❡♥✉❡ ✲ ❧❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✲ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥
❞ét❛✐❧ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✉s❛❣❡s✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞é✜s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡✳
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✶✳✶ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t

▲❡ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✜♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✵✪ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦✲
♣é❡♥♥❡ ✭❯❊✮ ❬❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✶✻❪✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛①❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛
♣♦❧✐t✐q✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ✓ P❛q✉❡t ✷✵✷✵ ✔ ❛♣♣r♦✉✈é ♣❛r ❧❛ ❈♦♠✲
♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ❛♣rès ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❑②♦t♦ ❡♥ ✷✵✵✷✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥ts ✜①és à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❬❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❡ ✓ P❛q✉❡t ✷✵✷✵ ✔ ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❞❡ ✷✵✪ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡
❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✱ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✷✵✪ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t à
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✪ ❡♥ ✷✵✷✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ✶✾✾✵✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✹✵✪ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✱ ❞❡ ✷✼✪ ♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ✷✼✪ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥
✷✵✸✵ ❬❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧✱ ✷✵✶✹❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ✷✵✺✵ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡
❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✽✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✶✾✾✵✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❛
❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛ ❧❛♥❝é ❧❛ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s
❇ât✐♠❡♥ts ✷✵✶✵✴✸✶✴❯❊ ❬❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ✷✵✶✵❪✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t t♦✉s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
❜ât✐♠❡♥ts à êtr❡ ✓ ③ér♦✲é♥❡r❣✐❡ ✔ ✭éq✉✐❧✐❜rés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ s✉r ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮ ❡♥ ✷✵✷✵ ✭✷✵✶✽ ♣♦✉r ❧❡s ❜ât✐✲
♠❡♥ts ♣✉❜❧✐q✉❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❊✣❝❛❝✐té ➱♥❡r❣ét✐q✉❡ ✷✵✶✷✴✷✼✴❯❊
❬❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ✷✵✶✷❪✱ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✪ s✉r ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡
❜ât✐♠❡♥ts ♣✉❜❧✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts t❛♥t ♣r✐✈é q✉❡ ♣✉❜❧✐❝✳

▲❛ ❋r❛♥❝❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛❞❛♣✲
t❛♥t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à s♦♥
❝♦♥t❡①t❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧♦✐ ●r❡♥❡❧❧❡ ❬✷✵✵✾❪✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐
♦❜❧✐❣❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s à ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ à
❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ kWh·m−2·an−1 à ❝♦♠♣t❡r ❞❡ ✜♥ ✷✵✶✷ ❡t à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✜♥ ✷✵✷✵✳ ▲❡ ♣❛r❝
❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✸✽✪ ♣♦✉r ✷✵✷✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✷✵✵✽ ✭❞❡ ✷✹✵ kWh ·m−2 · an−1

❡♥ ✷✵✵✽ à ✶✺✵ kWh ·m−2 ·an−1 ❡♥ ✷✵✷✵✮✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s st✐♠✉❧❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t
❛✐♥s✐ r❡❧❡✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é✜s ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✶✳✶✳✶ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s

▲❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s s❡❧♦♥ ❧❡s
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❞❡r♥✐èr❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❘❚✮✳ ▲❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t s❡s s②stè♠❡s ♦♥t ❛✐♥s✐
é✈♦❧✉é ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊①✐❣❡♥❝❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ❜ât✐✲

♠❡♥ts ♥❡✉❢s ❡♥ ❋r❛♥❝❡∗✳ ❬❙✉❛r❞✲▼❊❉❉❚▲✱ ✷✵✶✶❪

▲✬✐♥térêt ♠♦♥❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t s✬✐♥t❡♥s✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❤♦❝ ♣étr♦❧✐❡r ❞❡ ✶✾✼✸✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❛✐❡♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❬■♦♥❡s❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❛✐♥s✐ st✐♠✉❧é ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱
✐❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❘❚ ✶✾✼✹✱ ❛✈❡❝
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛①❡s ❞✬❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❬❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✱ ❞❡
❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡ ❡t ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s✱ ✷✵✶✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥s ét❛♥t ré❞✉✐t❡s ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ✉♥ t❛✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r
❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠❛îtr✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r✳

▲✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❧❛❜❡❧ ✓ P❛ss✐✈❤❛✉s ✔ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛♠è♥❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❬❋❡✐st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ■♦♥❡s❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts rés✐❞❡♥t✐❡❧s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉①
t❡rt✐❛✐r❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ très s✐♠♣❧❡ s✉✣t à ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱
♣❧❛❢♦♥♥és à ✶✺ kWh · m−2 · an−1✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r
❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦✉✈❡rt❡s
❣râ❝❡ ❛✉① ❛♣♣♦rts s♦❧❛✐r❡s ❣r❛t✉✐ts✱ ❛✉① ❣❛✐♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡
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❧❛❜❡❧ ❧✐♠✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t à ✶✷✵
kWh ·m−2 · an ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉s❛❣❡s ❛✉tr❡s
q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s rés✐❞❡♥t✐❡❧✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✼✻✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❯❊ ❬❊♥❡r❞❛t❛✱ ✷✵✶✷❪✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✲✸✵
kWh ·m−2 · an−1 ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡✳

■♥s♣✐rés ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠❛✐s♦♥ ♣❛ss✐✈❡✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts✱ s✉♣♣♦sés ✓ ③ér♦✲
é♥❡r❣✐❡ ✔✱ ♦♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉♣❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ s❛t✐s❢❛✐r❡
❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

✶✳✶✳✷ ▲❛ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts

▲❛ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳ ▲❛ ♠♦❞❡r♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡
❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✼✺✪ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❯❊ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛✉✈r❡✱ ♥é✲
❝❡ss✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ré♥♦✈és✳ ▲❡ r②t❤♠❡ ♣rés❡♥t ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❞❡ ✶✪ ♣❛r ❛♥
✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣♦✉r ♠♦❞❡r♥✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❛r❝ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡r
❞❡ ❧✬❯❊ ❬❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✶✻❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❡✛♦rts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❝❡ t❛✉① ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✜①és✳

❊♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣❛r❝ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❡t t❡rt✐❛✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s q✉❛rts
❡t ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✶✾✼✵✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ ❞✉ ♣❛r❝ t♦t❛❧ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✱ ❧❡✉r
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts rés✐❞❡♥t✐❡❧s ♣❧✉s
ré❝❡♥ts ❝♦♥str✉✐ts ❛♣rès ✷✵✵✻ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵ kWh ·m−2 · an−1 ❛✈❛♥t ✶✾✼✵ ❢❛❝❡ à ✶✹✵
kWh ·m−2 ·an−1 ❛♣rès ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ♠❛✐s♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ré♥♦✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❬❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✱ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡ ❡t ❞❡s
♣❛②s❛❣❡s✱ ✷✵✶✹❪✳

❆✜♥ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ré♥♦✈és✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉✲
✈❛♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ s✬✐♥té❣r❡r ❛✉ s❡♥s ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉ s❡♥s ❡st❤ét✐q✉❡✳ ▲✬✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
✓ ♣❧✉❣✲❛♥❞✲♣❧❛② ✔ ♣ré❢❛❜r✐q✉é❡s ❡♥ ✉s✐♥❡ ❬❖❝❤s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♦✉ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠✲
♣❛❝ts ❬❇ü❤r✐♥❣✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st❤ét✐q✉❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ♣❧✉s s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❬▼✉♥❛r✐ Pr♦❜st ❛♥❞ ❘♦❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✱

✹



✶✳✶✳ ▲❊❙ ❊◆❏❊❯❳ ❉❯ ❇➶❚■▼❊◆❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❚

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❝ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ✷✵✶✷ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r✐✲

♠❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❝♦✉rt ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❬❆❉❊▼❊✱

✷✵✶✻❛❪

❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬❞❡ ●r❛❝✐❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ ❱✐❣♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡❛✉ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡①✐s✲
t❛♥t❡ ❬❘❡②✱ ✷✵✵✹❪✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st❤ét✐q✉❡ ❡t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐
q✉✬❡st❤ét✐q✉❡✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❇■❙❚✮
❬▼✉♥❛r✐ Pr♦❜st ❛♥❞ ❘♦❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ✭❇■P❱✮ ❬❍❡♥❡♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽❪✳

▲❛ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s✱ ✉♥ s✉❥❡t ❞✬❛♠♣❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

✶✳✶✳✸ ▲❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r
✐♥tér✐❡✉r

▲❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t s✉r ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❡t ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❬◆✐✲
❝♦❧ ❛♥❞ ❍✉♠♣❤r❡②s✱ ✷✵✵✷✱ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ P▼❱✴PP❉ ❞❡ ❋❛♥❣❡r ❬✶✾✼✵❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥té✲
r✐❡✉r❡ ✓ ❛❣ré❛❜❧❡ ✔ ♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❛❞✐❛♥t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✐r✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✱
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈êt❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ ♣♦rt❡✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❆❙❍❘❆❊ ✺✺✲✷✵✵✹ ❬✷✵✵✹❪ ❡t ❧✬❊◆ ■❙❖ ✼✼✸✵ ❬✷✵✵✺❪
✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✺
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▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❬◆✐❝♦❧ ❛♥❞ ❍✉♠♣❤r❡②s✱
✷✵✵✷❪✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ✈❛
ré❛❣✐r ❧♦rsq✉✬✐❧ r❡ss❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥❢♦rt ❛✜♥ ❞❡ r❡st❛✉r❡r s♦♥ ❝♦♥❢♦rt✱ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✐♥s✐
à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
P▼❱✴PP❉ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ êtr❡ ♣❛ss✐❢✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥♦♥✲❝❧✐♠❛t✐sés ❬❋❛♥❣❡r ❛♥❞ ❚♦❢t✉♠✱ ✷✵✵✷❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❋❛♥❣❡r t❡♥❞ à êtr❡ ♣❧✉s é♥❡r❣✐✈♦r❡ ❬❨❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts
s❛♥s ♥✉✐r❡ ❛✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ✓ ❡✛❡t r❡❜♦♥❞ ✔ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts s♦♥t ré♥♦✈és ❡t q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦✐♥s é♥❡r❣✐✈♦r❡s s♦♥t ✐♥s✲
t❛❧❧és✱ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥ ❝♦♥❢♦rt ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡✮ ❬❈♦rr❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
❡♥ étr♦✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳

▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r

▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ✭◗❆■✮ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❡t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡
❬❈❤❡♥❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ▲❛ ◗❆■ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♦❝❝✉✲
♣❛♥ts✱ ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠❡✉❜❧❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ r❛❞♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❬❘❛❤♠❡❤✱ ✷✵✶✹❪✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r s✉✣s❛♥t ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥♦✛❡♥s✐❢s ♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❝❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ◗❆■✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡
t②♣❡✱ ❛♣♣❡❧é ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

▲❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✉ t✐r❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r r❡♥♦✉✈❡❧é ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ♦✉ ❛✉tr❡s
♦✉✈❡rt✉r❡s ❝♦♥ç✉❡s à ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥✬❛✐t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
s❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❛✐r ❢r❛✐s r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
♠❛îtr✐sé❡s✳ ▲❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✭❱▼❈✮✱ ✜①❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ♥❡✉❢
❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs✱ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r
♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦sé à ❧❛ s♦rt✐❡ ♦✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ❬❘❛❤♠❡❤✱ ✷✵✶✹❪✳ ❊♥
❋r❛♥❝❡✱ ❧✬❛rrêté ❞✉ ✷✹ ♠❛rs ✶✾✽✷ ❬❏❖❘❋✱ ✶✾✽✷❪ ✜①❡ ❧❡s ❞é❜✐ts à ❡①tr❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❱▼❈ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❤✉♠✐❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣❡♠❡♥t✳ ▲❡
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❡t ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣✐è❝❡s
❞❡ ✈✐❡ ❡t s♦rt❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣✐è❝❡s ❤✉♠✐❞❡s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✱ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡

✻



✶✳✶✳ ▲❊❙ ❊◆❏❊❯❳ ❉❯ ❇➶❚■▼❊◆❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❚

❜ât✐♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ✈❡♥✲
t✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts
❬❙❤❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✶❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ ❛✉ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r✳ ▲❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥é❡ s♦❧❛✐r❡ ❬❆s❢♦✉r✱
✷✵✶✺❪✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ♠✉r ♦♣❛q✉❡ ❡①tér✐❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r
❡t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ à ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❬❉❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧✬❛✐r✳ ▲❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❛✐r ❬❇❛❤r❡❤♠❛♥❞ ❛♥❞ ❆♠❡r✐✱ ✷✵✶✺✱ ❙✐❝r❡ ❛♥❞ ❇❛✉♠❛♥♥✱
✷✵✶✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs P❱✴❚ ❬❚♦♥✉✐ ❛♥❞ ❚r✐♣❛♥❛❣♥♦st♦♣♦✉❧♦s✱ ✷✵✵✼❪ ♣❡✉✈❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉✲
r❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡♥ s❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r ❡①tr❛✐t ❡t ❝❡❧✉✐
✐♥s✉✤é ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ✭❱▼❈ ❞♦✉❜❧❡ ✢✉①✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❬❘❛❤♠❡❤✱ ✷✵✶✹❪✳ ▲❡ ♣✉✐ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲
♥❡r ❧✬❛✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ❬P❢❛✛❡r♦tt✱ ✷✵✵✸❪✱ ✉t✐❧✐sé ❡♥
❤✐✈❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉✬❡♥ été✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❡ ✈❡♥✲
t✐❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts ❡st✐♠és ❬❙❤❡r♠❛♥ ❛♥❞
❲❛❧❦❡r✱ ✷✵✶✶❪ ♦✉ ♠❡s✉rés ❬❘❛❝❦❡s ❛♥❞ ❲❛r✐♥❣✱ ✷✵✶✹❪ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡

✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❡♠✐♥é❡ s♦❧❛✐r❡ ❬❆s❢♦✉r✱ ✷✵✶✺❪✳

▲❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ♣❡✉t
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛❜✐té ❡t ❞♦♥❝ ♥✉✐r❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❬❆♠❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ♦✉ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r❡♥♦✉✲
✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ǫt ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts
ǫc ❬❆✇❜✐ ❛♥❞ ●❛♥✱ ✶✾✾✸❪ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶
❡t ✶✳✷✱ ♦ù ❚ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❈ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭Out✮✱ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ✭In✮ ♦✉ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭m✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té

✼
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❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ǫa ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱
❡st✐♠❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ ❡t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ✈✐❝✐é
❬❆♠❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ❬▼✉♥❞t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❪ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tr❛✐t τn ♣❛r ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛✐r
❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ 〈τ〉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡✉rs ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❬▼✉♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱
❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ét❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❬❆♠❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳
❚♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✭ǫa ❁ ✺✵✪✮✱ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ s♦rt❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬❛✐r ✈✐❝✐é ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥✬❡①♣✉❧s❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

ǫt =
TOut − TIn

Tm − TIn

· 100 ✭✶✳✶✮

ǫc =
COut − CIn

Cm − CIn

· 100 ✭✶✳✷✮

ǫa =
τn

2 · 〈τ〉 ✭✶✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ❬▼✉♥❞t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❪

❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜♦✉❝❤❡s ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡t ❞✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③
tr❛❝❡✉r✮ ré♣❛rt✐s à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❑r❛❥↔í❦
❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✳ ■❧s ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ s✉r
❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❡t s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ ❝♦♥❢♦rt
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✵✱✶✱ ✶✱✶ ❡t ✶✱✼ ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ s♦❧✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧

✽



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❊❋❋■❈■❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲❆ P❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✝❈ ❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✶✱✶ ♠ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❊◆
■❙❖ ✼✼✸✵✱ ✷✵✵✺❪✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ét❛♥t r❡s♣❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛s ét✉❞✐és✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❛✉✈r❡ ✭ǫa < 50%✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❤❡s ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡t
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺
vol · h−1✳ ❯♥ ❞é❜✐t ♣❧✉s é❧❡✈é ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦✉❝❤❡
✐♠♣❛❝t❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳

✶✳✷ ▲❡s s②stè♠❡s ❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❧❡✉r

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
♣♦✉✈❛♥t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s
❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪✳

✕ ▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✉❞✐èr❡
✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ s♦❧❛✐r❡
♦✉ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉r❜❛✐♥

✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r
❧❡ ❣❛③ ❡t ❧❡ ✜♦✉❧✱ ✉t✐❧✐sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✹✻✱ ✸✽ ❡t ✾✪ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❬❆❉❊▼❊✱
✷✵✶✻❛❪✳ ▲❡s ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✿ ❧✬é❧❡❝✲
tr✐❝✐té ❡t ❧❡ ❣❛③ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✻✺✪ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ ✜♦✉❧ ❞❛♥s ✶✺✪✳ ❬❉✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✱ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡ ❡t ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s✱ ✷✵✶✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ré✲
♥♦✈❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣❛r❝ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡✲
❧❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♣t✐♦♥s ❡✣❝✐❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s
❜ât✐♠❡♥ts✱ t❛♥t ré♥♦✈és q✉❡ ♥❡✉❢s✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s à ❜♦✐s ❡t à ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥

▲❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s à ❜♦✐s✱ ❛❧✐♠❡♥té❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ✭❧❡ ❜♦✐s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✉❝❤❡s ♦✉ ❣r❛♥✉❧és✮✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽✺ ❡t ✾✵✪
✭s✉r P❈■✮✳ ▲❡s ❝❤❛✉❞✐èr❡s à ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s♦✉✈❡♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡♥ ❣❛③ ♦✉ ❡♥
✜♦✉❧✱ ♦♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ✭s✉r P❈❙✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r
s❡r✈✐r ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❆❉❊▼❊✱
✷✵✶✺❪✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❙❖▲❆■❘❊ ❚❍❊❘▼■◗❯❊ ❉❆◆❙ ▲❊ ❇➶❚■▼❊◆❚

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡s
♥❛♣♣❡s ♣❤ré❛t✐q✉❡s s✐t✉é❡s à ✶✺✵✵✲✷✺✵✵ ♠ s♦✉s ❧❡ s♦❧ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
✉r❜❛✐♥ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✳ P♦✉r ❞❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s✳ ❯♥❡ ♣♦♠♣❡ à ❝❤❛❧❡✉r
❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✬❊❈❙ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❛❪✳
❯♥ ❛✉tr❡ ✉s❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ♣✐s❝✐♥❡s
❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦t❤❡r♠✐❡ ❡st s✉rt♦✉t ❛tt❡♥❞✉✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♠♣❡s à ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts rés✐❞❡♥t✐❡❧s
❡t t❡rt✐❛✐r❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜st❛❝❧❡s r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦ûts très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ♦✉ ❧❡
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s♦❧s ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❛❪✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❝❛❧♦r✐❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❯❊ ❬❲❡r♥❡r✱ ✷✵✶✼❪✳ ▲❛ ♣❛rt ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❛ ❝♦♥str✉✐t ♦✉ ré✲
♥♦✈é ❛✉ t♦t❛❧ ❞✐① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ✷✵✶✼✱ ❞♦♥t s✐① s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥
❋r❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✜♥ ✷✵✶✼✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥st❛❧❧é❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡ tr♦✉✈❛✐t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ✼✻✪ ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❉❛♥❡♠❛r❦ ❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡✈r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻❛❪✳

▲❡s ♣♦♠♣❡s à ❝❤❛❧❡✉r ✭P❆❈✮

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✉s❛❣❡s ❞❡s ♣♦♠♣❡s à ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
♦✉ ❞❡ ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s
❝♦♠♠❡ ❧✬❛✐r✱ ❧❡ s♦❧✱ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡r❞✉❡✳ ▲❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❈❖P✮ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✺ ❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪✳ ▲❡s P❆❈
❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❤❛❜✐t❛t s♦♥t ❧❡s P❆❈ ❛✐r✲❛✐r ❬❍❡♣❜❛s❧✐ ❛♥❞ ❑❛❧✐♥❝✐✱ ✷✵✵✾❪✱ ❧❡s
P❆❈ à ❛✐r ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s P❆❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s♦❧ ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▲♦❤❛♥✐ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✷✵✶✵❪✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ P❆❈ ❡st ❧✬✉♥✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ P❱
❬❈❤✉❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ❝❤❛❧❡✉r ❡❛✉✲❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▲✐ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱
✷✵✶✵❪✳

✶✵



✶✳✷✳ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❊❋❋■❈■❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲❆ P❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ Pr♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦✲

♣é❡♥♥❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✾✾✵ à ✷✵✶✹ ❬❲❡r♥❡r✱ ✷✵✶✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ❝❤❛❧❡✉r ❡❛✉✲❡❛✉ à ✉♥ s②stè♠❡

s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬▲✐ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✶✵❪✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣♦♠♣❡s à ❝❤❛❧❡✉r s♦✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s P❆❈ ❛✐r✲❡❛✉✱ ❛✐r✲
❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s
✷✵✶✷ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②stè♠❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭❝❤❛✉❞✐èr❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✴❣❛③✴❢✉❡❧ ♦✉ r❛❞✐❛t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❬❯◆■✲
❈▲■▼❆✱ ✷✵✶✻❪✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪✳

✶✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❙❖▲❆■❘❊ ❚❍❊❘▼■◗❯❊ ❉❆◆❙ ▲❊ ❇➶❚■▼❊◆❚

▲✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣r♦♣r❡

❖✉tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✺✹✪ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ♥❡✉❢s ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❤♦rs ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❊❈❙ ♦✉ ❝✉✐ss♦♥✱ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✪ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻❛❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ✭P❱✮
♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ é❧❡❝tr✐❝✐té à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❜ât✐♠❡♥t rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❬❊♥❡r❞❛t❛✱ ✷✵✶✷❪ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ é❧❡❝tr✐❝✐té ♣r♦♣r❡ ♣♦✉r ❞❡s
✉s❛❣❡s ♣✉r❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

▲❡s ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐❢s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✪ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✪ ❡♥
❊✉r♦♣❡ ❬❲❡✐ss ❛♥❞ ❙♣ür❦✲❉ür✱ ✷✵✶✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛r❝❤é ❛♣rès ❧❛ ❈❤✐♥❡✱ s✉❜✐t ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥❞❡✱ ❞✉ ▼❡①✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❚✉rq✉✐❡✳
❈❡❧❛ ❡st ❞û ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ✭P❱✮ ❡t ❞❡s ♣♦♠♣❡s à ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡
❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽✱ ❲❡✐ss ❛♥❞ ❙♣ür❦✲❉ür✱ ✷✵✶✽❪✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s é♠❡tt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✱
s✉rt♦✉t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❬❘❊◆✷✶✱ ✷✵✶✽❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t
❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ♠❛t✉r✐té✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❊❈❙✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s
s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✳

✶✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

✶✳✸✳✶ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✳

✶✷



✶✳✸✳ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❙❖▲❆■❘❊❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙ P❖❯❘ ▲❆ P❘❖❉❯❈❚■❖◆
❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

▲❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥

▲❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥ ✈✐tré ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❬❲❡✐ss ❛♥❞ ❙♣ür❦✲❉ür✱ ✷✵✶✽❪✳
■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ♠♦✐♥s ❞❡
✶✵✵✝❈✮✳ ❙❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱
✷✵✵✹❪✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ✈✐tr❛❣❡ ❡t ❛rr✐✈❡ s✉r ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡
❝✐r❝✉❧❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s t✉❜❡s s♦✉s ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❡st ❝❤❛✉✛é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✢✉✐❞❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡❛✉✱ ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ ♦✉ ❧✬❛✐r✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥ ♥♦♥✲✈✐tré✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r✐① ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ✈✐trés✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ♣✐s❝✐♥❡s✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t ❛❣r✐❝♦❧❡s ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱ ✷✵✵✹❪✳

▲❡ ❝❛♣t❡✉r à t✉❜❡s s♦✉s ✈✐❞❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ❯♥ ✢✉✐❞❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥♦❧✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❡♥❝❛♣s✉❧é ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t✉❜❡ s♦✉s
✈✐❞❡✳ ▲❡ ♠ét❤❛♥♦❧ s✬é✈❛♣♦r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✱ ♠♦♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡
❡t ❝è❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t✉②❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱ ✷✵✵✹❪✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❛tt❡✐♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥✱ ❧❡s
♣❡rt❡s ét❛♥t ❧✐♠✐té❡s ❣râ❝❡ ❛✉ t✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t
♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧②❝♦❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡
s✉r❝❤❛✉✛❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s♦♥ ♣r✐① ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥ ✈✐tré✳

✭❛✮ ❈❛♣t❡✉r ♣❧❛♥ ✈✐tré ✭❜✮ ❚✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱
✷✵✵✹❪✳

✶✸





✶✳✸✳ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❙❖▲❆■❘❊❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙ P❖❯❘ ▲❆ P❘❖❉❯❈❚■❖◆
❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

✷✵✶✹❪✱ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱✴❚ s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧✐♠✐té❡s ♦✉ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♦ù ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡st❤ét✐q✉❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❬❞❡ ❑❡✐③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳

✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭❈❊❙■✮

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛ss✐❢s✱ s❛♥s ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r✱ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥tés
❡t✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉t♦st♦❝❦❡✉rs

▲✬❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st s❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜s♦r❜❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝❡ q✉✐
❢❛❝✐❧✐t❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦ûts ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① s②stè♠❡s à ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t
s♦♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉t♦st♦❝❦❡✉rs s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t rés❡r✈és
❛✉① ❝❧✐♠❛ts ♦ù ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s r❡st❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✝❈ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❣❡❧ ❬❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❣é♦♠❡tr✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉t♦st♦❝❦❡✉r✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❛✐ss❡ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✹❪ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❝❡✈❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❝❛♣✲
t❡✉r à t✉❜❡s s♦✉s✲✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ❣❡❧✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❞❡ ✷✵✵ ▲ ♣❛r ❥♦✉r à ✹✺✝❈ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✽✪ ❛✈❡❝
✷ m2 ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✵✪ ♣♦✉r ✸ m2 à ❈❤❛♠❜ér② ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡
rés❡r✈♦✐r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t r❡ç♦✐t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ré❝✉♣éré❡
❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ q✉✐ s✬é✈❛♣♦r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❡t q✉✐ r❡st❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❬❙♦✉❧✐♦t✐s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼❪✳

✭❛✮ ❬❋r❛✐ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✭❜✮ ❬❙♦✉❧✐♦t✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉t♦st♦❝❦❡✉r✳

✶✺
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▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥

❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡
❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ré❝❤❛✉✛❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❡t ❝✐r❝✉❧❡ ✈❡rs ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
s✐t✉é à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❬❙❤✉❦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥ ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬ét✉❞❡
ré❛❧✐sé❡ à ❈❤②♣r❡ ♣ré❞✐t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✼✾✪ ❛✈❡❝
✷✱✼ m2 ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✵ ▲ ♣❛r ❥♦✉r à ✺✵✝❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st❤ét✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s s②stè♠❡s ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t rés❡r✈é à ❞❡s ❝❧✐♠❛ts ❝❤❛✉❞s à ❝❛✉s❡
❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❣❡❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉t♦st♦❝❦❡✉rs✳ ❊♥ ❈❤✐♥❡✱
✽✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦❧❛✐r❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡♥ ✷✵✶✻ ét❛✐t ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s s②stè♠❡s
à t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à t✉❜❡s s♦✉s✲✈✐❞❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛②s✱ ✐❧s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛♥ ✈✐trés
❬❲❡✐ss ❛♥❞ ❙♣ür❦✲❉ür✱ ✷✵✶✽❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s à
t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣ré❢érés ❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
✉♥ ❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦✐♥s é❧❡✈é✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②stè♠❡s à
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ét✉❞✐é à ❈❤②♣r❡ à ❞r♦✐t❡ ❬❑❛❧♦❣✐r♦✉✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡

▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❛❝t✐❢s✱
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜❛❧❧♦♥ s❡ s✐t✉❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜â✲
t✐♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❣❡❧✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é à
✐♥st❛❧❧❡r ❡t ♣❧✉s ❝♦✉t❡✉① q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛ss✐❢s ✭❝❛♣t❡✉r ❛✉t♦st♦❝❦❡✉r ❡t s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ♣❛ss✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

✶✻



✶✳✸✳ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❙❖▲❆■❘❊❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙ P❖❯❘ ▲❆ P❘❖❉❯❈❚■❖◆
❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

❡st ♠❛t✉r❡ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
❬❙❤✉❦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❲❡✐ss ❛♥❞ ❙♣ür❦✲❉ür✱ ✷✵✶✽❪✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s s♦✲
❧❛✐r❡s à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❞✐r❡❝t ❝❤❛✉✛❡ ❡t ❢❛✐t ❝✐r❝✉❧❡r ❧✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝é❞❡r ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉ ❜❛❧❧♦♥✱ s♦✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é
❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♦✉ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❬❙❤✉❦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s✳

✭❛✮ ❉✐r❡❝t ✭❜✮ ■♥❞✐r❡❝t é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜✲

♠❡r❣é

✭❝✮ ■♥❞✐r❡❝t é❝❤❛♥❣❡✉r ❡①t❡r♥❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛❝t✐❢s ❬❉✉✣❡ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✶✸❪✳

❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❇✉❝❦❧❡s ❛♥❞ ❑❧❡✐♥ ❬✶✾✽✵❪✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❛♥✲
♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵ ▲ ❞✬❊❈❙ ♣❛r ❥♦✉r
à ✺✵✝❈ ❡st ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽✪ ✭❡♥ ❛❜s♦❧✉✮ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ ✐♥❞✐r❡❝t✱
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭❡①tér✐❡✉r ♦✉ ✐♥tér✐❡✉r ❛✉ ❜❛❧❧♦♥✮ ♥✬✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ♣❛s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙ ✈❛r✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ✸✽ ❡t ✾✼✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝❧✐♠❛t ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡✳

✶✳✸✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s ❝♦♠❜✐♥és ✭❙❙❈✮ à ❡❛✉

▲❡s ❙❙❈✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❈❊❙■ à ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✺✵✝❈ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❛tt❡✐♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✻✵✝❈✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❞❡✉① ❜❛❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ s❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❲❡✐ss✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❙❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❊❈❙ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞❡s P❆❈ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❙❈ ❬❯◆■❈▲■▼❆✱ ✷✵✶✻❪✳

▲❡s ❙❙❈ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡s ❈❊❙■ ❡t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
♣ré❞✐r❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ▲❡t③ ❬✷✵✵✻❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ✸✼ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s

✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥

❋r❛♥❝❡ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✻❛❪✳

s♦❧❛✐r❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ✓ ✶ m2 ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ✶✵ m2 ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛é❡ ✔✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡♥❝♦♥tré❡s
s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥ç✉
ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✺✵ kWh ·m−2 · an−1✳ ▲❡s é♠❡tt❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❙❙❈ s♦♥t ❞❡s r❛❞✐❛t❡✉rs ♦✉ ♣❧❛♥❝❤❡rs ❝❤❛✉✛❛♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡❛✉ ♣♦✉r
tr❛♥s♣♦rt❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s

▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦✉✈❡rts ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t
❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥ts ❬❲❡✐ss✱ ✷✵✵✸❪ ♦✉ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥s ❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ❉❛♥❡♠❛r❦ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛②s✱ ❧❡ ♣r✐①✱ s❛♥s t❛①❡s ♥✐ s✉❜✈❡♥t✐♦♥s✱
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❞❡s ❙❙❈ ❡st ❞❡ ✵✱✶✽✺ e·kWh−1✱ ❞❡ ✵✱✶✷✺ e·kWh−1

♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❊❈❙ s♦❧❛✐r❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❡ ✵✱✵✸✻ e·kWh−1 ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉① rés❡❛✉① ✉r❜❛✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✵✵ m2 ❬❲❡✐ss ❛♥❞ ❙♣ür❦✲❉ür✱ ✷✵✶✽❪✳

▲❡s ♠❛✐s♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✜t❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t
✐♥st❛❧❧❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ st♦❝❦❛❣❡
✐♥t❡rs❛✐s♦♥♥✐❡r ❬❲❡✐ss✱ ✷✵✵✸❪✳

▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❛✐r

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❊❈❙✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❬❙❛①❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝♦♠♠❡
✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡ é✈✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❣❡❧ ♦✉ ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ♠❛✐s
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❬❙❤✉❦❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸❪✳
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✶✳✸✳ ▲❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❙❖▲❆■❘❊❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙ P❖❯❘ ▲❆ P❘❖❉❯❈❚■❖◆
❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙✐❝r❡ ❛♥❞ ❇❛✉♠❛♥♥ ❬✷✵✶✺❪ ❞é❝r✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❛✐r ✐♥✲
té❣rés ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ s✉r tr♦✐s ♠♦✐s ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✝❈✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❛✐r ❡♥❣❡♥❞r❡♥t
❞❡s ❣❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s très é❧❡✈é❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳
▲❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❛✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱ à
❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡st ♣❧✉s ❞❡
✶✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① P❱✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❛✐r r❡st❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✵✱✶✪
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧és ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❬❲❡✐ss ❛♥❞
❙♣ür❦✲❉ür✱ ✷✵✶✽❪✳

▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❡❛✉ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r

P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❡❛✉ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡✲
s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳

❇❛❞❡s❝✉ ❛♥❞ ❙✐❝r❡ ❬✷✵✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ♣❛ss✐✈❡ à tr❛✈❡rs
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧✬❛✐r
✈✐❝✐é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ à
❡❛✉ s❡r✈❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸
❛✳ ❇❛❞❡s❝✉ ❛♥❞ ❙t❛✐❝♦✈✐❝✐ ❬✷✵✵✻❪ ét✉❞✐❡♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r✱ ❧✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❡❛✉✴❡❛✉ ❡t ❞❛♥s
✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❡❛✉✴❛✐r s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ❜✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❊❈❙ ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s q✉❛rts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣✉✐ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
s✉r ❧✬❛✐r ✈✐❝✐é✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs
❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡✱ ❊❈❙✴❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴❊❈❙✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ♥✉♠ér✐✲
q✉❡♠❡♥t ❬❇❛❞❡s❝✉✱ ✷✵✵✺❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✴❛✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❖③②♦❣✉rt❝✉ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ét✉❞✐❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❤❛r❣é ❣râ❝❡
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✷✝❈✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❡st ♣❧❛❝é
❛♣rès ✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ ❡t ❧✬❛✐r ✈✐❝✐é ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ❙✐ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r
❞❡ ✷✷✝❈✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✸✵ m2✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✷ m3 ❡t ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❞❡
✶✵✵✵m3 ·h−1 ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉ ✶❡r ♥♦✈❡♠❜r❡ ❛✉ ✸✶ ♠❛rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ■③♠✐r ✭❚✉rq✉✐❡✮

✶✾
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✭❛✮ ❬❇❛❞❡s❝✉ ❛♥❞ ❙✐❝r❡✱ ✷✵✵✸❪ ✭❜✮ ❬❇❛❞❡s❝✉ ❛♥❞ ❙t❛✐❝♦✈✐❝✐✱ ✷✵✵✻❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡
♠❛✐s♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ✭❛✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❜✮✳

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✽✻✪ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ré❝✉♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉r ❧✬❛✐r ✈✐❝✐é ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❬❖③②♦❣✉rt❝✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

▲♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✽❪ ét✉❞✐❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡
s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬✉♥ ❜â✲
t✐♠❡♥t ♠✉❧t✐✲✉s❛❣❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❡t ❞❡s r❛❞✐❛t❡✉rs✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ❜✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✐❞❡♥t✐✜❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡st✐♠és ❡t
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ré❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡✳

❇♦✐s ❬✷✵✶✼❪ ét✉❞✐❡ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ à é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s♦❧❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❡
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✶✳✹✳ ❯◆ ◆❖❯❱❊❆❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❖▲❆■❘❊ ❍❨❇❘■❉❊ ❊❆❯✲❆■❘ P❖❯❘ ▲❊
❇➶❚■▼❊◆❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❚

s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❡st✐♥é ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ♥❡✉❢ ❡t s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✐♠❛ts ♦ù ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ à é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❬❇♦✐s✱ ✷✵✶✼❪✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ♣♦✉r ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳

✶✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ♣♦✉r
❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧
♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ◗❆■ ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ét❛♥❝❤❡s ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❡❢✲
✜❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣✲
t✐♦♥s ❡✣❝✐❡♥t❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s r❡st❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✸✳

▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡❛✉✱ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❛❞✐❛t❡✉rs ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥❝❤❡r ❝❤❛✉✛❛♥t✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❤②❜r✐❞❡s ❡❛✉✲❛✐r✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡❛✉ s♦✉✈❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐✲
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q✉✐❞❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
♥❡✉❢ ❡t✴♦✉ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
❤②❜r✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s✳ ❈❡ s②stè♠❡
❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳

✶✳✹✳✶ ▲❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❚r♦✐s ♦❜st❛❝❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ❜❛rr✐èr❡s ♥♦♥✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s✱
s♦❝✐❛❧❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳

✕ ❈♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝❧✐♠❛ts ✓ ❢r♦✐❞s ✔
s♦♥t à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡t ♣r❡ss✉r✐sés✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ✈❛s❡ ❞✬❡①♣❛♥✲
s✐♦♥✱ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r✱ é❝❤❛♥❣❡✉rs✱ ✈❛♥♥❡s ❡t ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ ♣r♦✲
✈♦q✉é ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡
❈❊❙■ s❡ ✈♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♣r✐① à ❧✬❛❝❤❛t ✐♥❢ér✐❡✉r ❬❯◆■❈▲■▼❆✱
✷✵✶✻❪✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥♥♦✈❛♥ts ❡st ❛✐♥s✐
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts✳

✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ré♥♦✈és ❡t ♥❡✉❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s s✬❛❞❛♣t❛♥t
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❢❛❜r✐q✉é❡s ❡♥ ✉s✐♥❡ ♦✉ ❝♦♠♣❛❝t❡s
♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s ♦♥t
❜❡s♦✐♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r à s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st❤ét✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st
♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s P❱✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢r❡✐♥❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❬▼✉♥❛r✐ Pr♦❜st ❛♥❞ ❘♦❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✼❪✳

✕ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r s♦❧❛✐r❡ s✬❛rrêt❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❡t ♥❡ ♣❡✉t
♣❧✉s ❛❜s♦r❜❡r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉
❝✐r❝✉❧❛t❡✉r s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s
s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡t ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❞é✲
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✶✳✹✳ ❯◆ ◆❖❯❱❊❆❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❖▲❆■❘❊ ❍❨❇❘■❉❊ ❊❆❯✲❆■❘ P❖❯❘ ▲❊
❇➶❚■▼❊◆❚ P❊❘❋❖❘▼❆◆❚

♣❛ss❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❝❤❛♥❣❡r ❞✬ét❛t✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡✭s✮ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r✭s✮✱ ❧❡s ✈❛♥♥❡s✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts ♦✉ ❧❡ ✈❛s❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡t✱
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❛ st❛❣♥❛t✐♦♥
✐♠♣❛❝t❡ ❞♦♥❝ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❬❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺✱ ❍❛rr✐s♦♥ ❛♥❞ ❈r✉✐❝❦s❤❛♥❦✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❍❛rr✐s♦♥ ❛♥❞ ❈r✉✐❝❦s❤❛♥❦ ❬✷✵✶✷❪ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ ❡①❝ès ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t ♦✉ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❧♦rs
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s st❛❣♥❛♥t❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s✱ ♥❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ s♦♥t ♣ré❢éré❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠♦❝❤r♦♠❡s ❬❋öst❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♠✐s✲
s✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❧♦rsq✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ tr♦♣✳ ▲❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❋öst❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❝♦♠❜✐♥é ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r t❤❡r♠♦❝❤r♦♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ✶✱✺✪ ♣♦✉r ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❞❡ ✹✱✺✪
❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
t❤❡r♠♦❝❤r♦♠❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ s♦♥t ❧❡s s②s✲
tè♠❡s s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ✭❞r❛✐♥❜❛❝❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
s②stè♠❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ é✈✐t❛♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❡t ❞❡ ❣❡❧✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
♣r♦té❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ st❛❣♥❛t✐♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐✲
❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡❛✉
❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t✴♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ à ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❬❇♦t♣❛❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ssés
❛✉① s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r✳

✶✳✹✳✷ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❞é✜s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❧❡✈és ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✈❡rr♦✉s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛ss♦❝✐és
♣✉r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

✕ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦✐t✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞❡s
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❛♣♣♦rts s♦❧❛✐r❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❡❛✉ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r✳ ▲✬❡❛✉ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❣râ❝❡ à
s♦♥ ✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✐r ❡st ✉♥ ✢✉✐❞❡ très ré❛❝t✐❢✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡

❡❛✉✲❛✐r✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ét✉❞✐❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✜♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉①
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ✭✈❡rs✐♦♥
✷✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s ❉②♠♦❧❛ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜ât✐✲
♠❡♥t s♦✉s ❊♥❡r❣②P❧✉s ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ s♦♥t

✷✹
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♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ré❛❧✐✲
sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡✳

✕ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐é ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é à tr❛✈❡rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈é✱ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❛✈ér❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥❝❧✉t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡✳

✕ ▲❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♣é♥❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❤❡s✳ ❈❡ s✉❥❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r♦❝✉r❡r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ét✉❞✐é s✬✐♥s❝r✐t✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s st✐♠✉❧❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❡✣❝✐❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛
❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❜❡✲
s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙ ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♥❡✉❢✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡
❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ✭◗❆■✮✳ ▲❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞♦✐✈❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r
r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❣❛❣♥❡♥t ❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❡t ❧❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r ♠❛t✉r✐té ❡t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ❡st ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r
❡❛✉ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❛✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳

✷✺
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▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡
❜ât✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
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➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡
♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ ✐♥s✉✤é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥

t❡st

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐✲
❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ t❡st✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✐♥♥♦✈❛♥t ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❡❛✉ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❡st ❞é❝r✐t✱ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥st❛❧❧és✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t s♦♥t
ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ♣♦✉r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❊❈❙ ❡t ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ♥❡✉❢✱ ✉♥ s②stè♠❡
❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡ ❡st ét✉❞✐é ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t t❤é♦r✐q✉❡✳
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✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✷✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
■◆❈❆❙✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ été ér✐❣é❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t à ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❙♦❧❛✐r❡ ✭■◆❊❙✮✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡❝❤♥♦♣ô❧❡
❙❛✈♦✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧❛❝ s✐t✉é ❛✉ ❇♦✉r❣❡t✲❞✉✲▲❛❝ ✭❙❛✈♦✐❡✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■◆❈❆❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ■✲❇❇ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❇ét♦♥ ❇❛♥❝❤é✱
r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❘❚✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ kWh ·m−2 · an−1✳ ▲❛
s✉r❢❛❝❡ ❤❛❜✐t❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ✽✾ m2✱ r❡♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡ ✭❘❉❈✮ ❡t ❧✬ét❛❣❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r s♦✉s✲♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ✷✱✼ ♠ ❡t ✷✱✹ ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠❜❧❡s✱ s✐t✉és
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬ét❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✱
s♦♥t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♥♦♥ ❝❤❛✉✛és✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ✶✺✱✸✝♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ◆♦r❞✴❙✉❞ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊st✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐tré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✷✽ ✪ ❛✉ ❙✉❞✱ ✶✵ ✪ à ❧✬❖✉❡st✱ ✺ ✪ à ❧✬❊st
❡t ✷✱✺ ✪ ❛✉ ◆♦r❞✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ s♦♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡
❙♣✐t③ ❬✷✵✶✷❪✳

✭❛✮ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ■◆❈❆❙ ✭❜✮ ▼❛✐s♦♥ ■✲❇❇

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❱✉❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■◆❈❆❙ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❙✉❞ ❞❡
❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ■✲❇❇ à ❞r♦✐t❡✳

✷✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥✲
t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ✭❱▼■ ❘©✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❱❡♥t✐❧❛✐rs❡❝ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭❈❊❙■✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❙♦❧✐s❆rt✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ ❡st
❝♦♥♥❡❝té ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡
❢♦✉r♥✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱❡♥t✐❧❛✐rs❡❝✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮ ❡t ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
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s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❊❈❙ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ✭❊❋✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶ ❡t✴♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥✲
t✐❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ t❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡ ✭❱❚✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r tr♦♣ é❧❡✈é❡s✳ ▲✬❛✐r ♥❡✉❢ ♣ré❝❤❛✉✛é ❡st ✜♥❛❧❡✲
♠❡♥t s♦✉✤é ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✿ ❧❡ ♣❛❧✐❡r à ❧✬ét❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ❘❉❈✳
▲✬❛✐r ✈✐❝✐é ❡st ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❝✉é ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬❛ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡
❤❛✉t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡✳ ❉❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬❛♣♣♦✐♥t s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥

✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳

✷✳✶✳✸ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

▲❡ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥

▲❡ ❝❛✐ss♦♥ ▼❆❳■ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❱❡♥t✐❧❛✐rs❡❝ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❝❧❛ss❡
❋✼✱ ❡♥ ♠✐❝r♦ ✜❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡✱ ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜♥❡s ❡t ♣♦❧❧❡♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r à ✶✷✱ ✶✺ ♦✉
✶✽✝❈ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✮ ❡t ✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥s✉✤❡r ✉♥ ❞é❜✐t
❞✬❛✐r ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵✵m3·h−1✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ❡st ré❣❧é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡✴✐♥tér✐❡✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à
❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ♦✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ té❧é❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸
♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥✳

✷✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛✐ss♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ▼❆❳■ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❱❡♥t✐❧❛✐rs❡❝ ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♠❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳

▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡

▲✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❛ér❛✉❧✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❍②❞r♦✬❘ ✷✵✵ ❞❡ ❱❡♥t✐❧❛✐rs❡❝✳ ❈❡tt❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡
❧✬❛✐r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ♠♦♥♦✲♣r♦♣②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧
✭✼✺✪ ✲ ✷✺✪ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❡t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳
▲✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❚❈✲❈✲✶✻✵ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❚✉✈❛❝♦✱ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r
❞❡ t②♣❡ t✉❜❡s✲❛✐❧❡tt❡s à ✢✉① ❝r♦✐sés✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❇❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡

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

✸✵
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▲❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

▲❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à t✉❜❡s s♦✉s ✈✐❞❡
❱✐t♦s♦❧ ✷✵✵✲❚ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❱✐❡ss♠❛♥♥✳ ❚r♦✐s ♣❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t
✐♠♣❧❛♥tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛❧❝♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐①
t✉❜❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡✉r ❞❡ ✶✱✵✷ m2 ♣❛r ♣❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❛♥♥❡❛✉①✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡
❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜✲
s♦r❜❡✉r ♣♦sé s✉r ❧❡ t✉❜❡ ✐♥tér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✺✝♣♦✉r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉✳

✭❛✮ P❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❜✮ ❱✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✬✉♥

t✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈❛♣t❡✉rs à t✉❜❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡ ❜❛❧❝♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ à
❣❛✉❝❤❡ ❡t ✈✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡ à ❞r♦✐t❡✳

▲❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮

▲❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❊❈❙ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❈✶❩ ❞❡ ❙♦❧✐s❆rt✳ ❙♦♥ ✈♦❧✉♠❡
❡st ❞❡ ✹✵✵ ▲✳ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❆s❦♦❤❡❛t✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
✹✱✺ ❦❲✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st s✐t✉é❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❡❧❧✐❡r ❛✉ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡✳

▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs

▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs ❢♦✉r♥✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❙■✱ ♥♦tés ❈✶ ❡t ❈✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ s♦♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❯P▼✸ ❙♦❧❛r ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ●r✉♥❞❢♦s✳ ■❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥
✹ ✈✐t❡ss❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠❛♥♦♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ét❛♥t ❞❡
✼✱✺ ♠✳

▲❡ ✈❛s❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥

▲❡ ✈❛s❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡
P♥❡✉♠❛t❡① ❡t ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✸✺ ▲✳

✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❇❛❧❧♦♥ s❛♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ✹✵✵ ▲ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❡❧❧✐❡r ❛✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛

♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳

✷✳✶✳✹ ▲♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣èr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧✬❛✐r ♥❡✉❢✳ ▲✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❤❛✉✛é❡ ❞ès
q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ré❝✉♣éré❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❞é♣❛ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳ ▲✬❛✐r r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛✉✛é s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é✲
♣❛ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱
❈✶ ❡t ❈✷✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r sé♣❛ré♠❡♥t ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ✜①é❡s ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛✐r s♦✉✤é s♦♥t ❛ss✉ré❡s
♣❛r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❈❤❛r❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙

▲❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
s♦❧❛✐r❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ s✬❛❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭❚✶✲❚✷✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❧✲
❧✉♠❛❣❡ ✭DTONC1✮ ❡t s✬ét❡✐♥t s✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s❝❡♥❞ ❡♥✲❞❡ss♦✉s
❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛rrêt ✭DTOFFC1✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❤②stérés✐s✳ DTONC1 ❡st é❣❛❧❡ à
✶✵✝❈ ❡t DTOFFC1 à ✹✝❈✳ ❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦✐♥t ❚✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t s♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭✹✷✝❈ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✱
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ s❡ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r♦✉t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❚✹ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥
✭✾✺✝❈✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥✳

Pré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥

❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r✱ ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷✱
q✉✐ ❢❛✐t ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s♦❧❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉
❝❤❛✉❞❡✱ s✬❡♥❝❧❡♥❝❤❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
✭❚✺✮ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ TConsSolAir✳
▲❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷ s✬❛❝t✐✈❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❤②stérés✐s s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭❚✶✲❚✺✮ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ✭DTONC2✮✱ ✜①é à ✽✝❈✳ ❈✷ s✬ét❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚✶✲❚✺✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛rrêt✭DTOFFC2✮✱ é❣❛❧
à ✷✝❈✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❱▼■ ❘© ❡st ❞♦té❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛✐ss♦♥ q✉✐ s✬❛❧❧✉♠❡ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭❚✺✮ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼■ ❘© ✭TConsVMIAir✮✱
❞é✜♥✐❡ à ✶✷✱ ✶✺ ♦✉ ✶✽✝❈✳

✷✳✶✳✺ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡ P❚✶✵✵✳ ❈❡ t②♣❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❞❡ s♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ✭✶✵✵ Ω à ✵✝❈ ♣♦✉r ❧❛ P❚✶✵✵✮ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ P❚✶✵✵ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❆ ❡st ❞❡
✵✱✸✺✝❈✳

▲❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❛✐r V̇Air ❡st ♠❡s✉ré ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ à ✉❧tr❛✲
s♦♥s ❯❧tr❛✢✉① ✷✵✵✵✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ✈♦②❛❣❡❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é❜✐t♠ètr❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✽✱✺ ✪ ❬❙♣✐t③✱ ✷✵✶✷❪✳

▲❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❞✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ ṁCapt ❡t ṁBal s♦♥t ♠❡s✉rés à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❞❡✉① ❞é❜✐t♠ètr❡s ❖♣t✐✢✉① ✶✵✺✵✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❧✬❡❛✉
❣❧②❝♦❧é❡✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ✢✉✐❞❡ v✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ δV̇Capt ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✭✵✱✵✶ ♠✮✳

δv =

{

0, 5% ❞❡ v, s✐ v > 0, 5 m · s−1

0, 0025 ♠ · s−1, s✐ v < 0, 5 m · s−1
✭✷✳✶✮

▲❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ V̇EF ❡st ♠❡s✉ré ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ à
✈♦rt❡① ❍✉❜❛ ❈♦♥tr♦❧ ✷✶✵✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❑❛r♠❛♥✱ ❜❛sé s✉r ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♦✉ ✈♦rt❡① ❧♦rsq✉✬✉♥ ✢✉✐❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉❡s à ❝❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❡rr❡✉r
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✱ ❛✈❡❝ ❊▼ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡

✸✹
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♠❡s✉r❡ ✭✶✺ L ·min−1✮✳

δV̇EF =

{

1% ❞❡ ❊▼, s✐ V̇EF < 50% ❞❡ ❊▼

2% ❞❡ V̇EF , s✐ V̇EF > 50% ❞❡ ❊▼
✭✷✳✷✮

▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❙♦❧❡❛ ❆❏✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺✪ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡st ❞❡ ✸✷ ❲✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ■◆❈❆❙✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡
❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣②r❤é❧✐♦♠ètr❡
❑■PP ✫ ❩❖◆❊◆ ❈❍✶ ✜①é s✉r ✉♥ tr❛❝❦❡r s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♣②r❤é❧✐♦♠ètr❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❛
r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
t❤❡r♠♦♣✐❧❡✱ ❝✐❜❧❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❣râ❝❡ à s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣②r❛♥♦♠ètr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡
❑■PP ✫ ❩❖◆❊◆✱ ♠♦❞è❧❡ ❈▼P✷✷✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣②r❤é❧✐♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r t❤❡r♠♦✲❤②❣r♦♠ètr❡ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈❙✷✶✺
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✹✝❈✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ♣❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✳

✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s✉r ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✾ ❡t ✷✳✶✵✱ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s très é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ét❛♥t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱
❡t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝✐❜❧é❡✳ ▲❛ s❡♠❛✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡
❛✐♥s✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❈❊❙■ ✴ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
❡st ét❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲❡ ♣✉✐s❛❣❡ ❞✬❊❈❙ s✉✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❘❚✷✵✶✷ ❬❈❙❚❇✱ ✷✵✶✶❪ ❛❞❛♣té à ✉♥❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ♠♦②❡♥♥❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ✺✵ ▲ ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ à ✹✵✝❈ ❬❱✉✱ ✷✵✶✶❪
♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ▲❡s ♣✉✐s❛❣❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡t ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r
❧❛ s❡♠❛✐♥❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳

✷✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s
é❝❤❛♥❣és ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳

✸✺
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❍❡✉r❡ ❉✉ré❡ ✭♠✐♥✮ ❱♦❧✉♠❡ ✭▲✮
✼❤✵✵ ✻ ✸✾
✽❤✵✵ ✻ ✹✶
✶✽❤✵✵ ✶✷ ✹✵
✷✵❤✵✵ ✻ ✸✾
✷✶❤✵✵ ✻ ✹✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ✭▲✮ ❞✬❊❈❙ à ✹✵✝❈ ♣✉✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s é❝❤❛♥❣és✳

P✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s Q̇SolCapt (W )

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✱ ❛✈❡❝ ṁCapt (kg · s−1) ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ tr❛✈❡rs❛♥t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ cp (J · kg−1 ·K−1) ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡✱ TOutCapt (K) ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡t TInCapt (K) ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

Q̇SolCapt = ṁCapt · cp · (TOutCapt − TInCapt) ✭✷✳✹✮

✸✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ■◆❙❚❆▲▲❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

P✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡ Q̇SolAir (W ) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✮✱ ♦ù ṁBat (kg · s−1) ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡✱ TInBat (K) ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡ à
❧✬❡♥tré❡ ❡t TOutBat (K) à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡✳

Q̇SolAir = ṁBat · cp · (TInBat − TOutBat) ✭✷✳✺✮

P✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❊❈❙

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ Q̇SolBal (W ) ❡st ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✱ ♦ù ṁBal (kg · s−1) ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
❣❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱ TInBal (K) ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡t TOutBal (K) à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳

Q̇SolB = ṁBal · cp · (TInBal − TOutBal) ✭✷✳✻✮

TInBal ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ à TOutCapt2 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ét❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ ❝♠ ❛✈❡❝ ❞❡s t✉②❛✉① ✐s♦❧és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛♥t ✢❡①✐❜❧❡
é❧❛st♦♠èr❡ ✭❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✸✹ W ·m−1 ·K−1✮ ❞❡ ✶✾
♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❬■♥❝r♦♣❡r❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✶✝❈ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❡ ✶✷✵ L · h−1

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✹✵✝❈ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✐❡r ❞❡ ✷✵✝❈✳ ▲❡ ❞é❜✐t tr❛✈❡rs❛♥t
❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré✱ ✐❧ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞é❜✐t ❝✐r❝✉❧❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡
♣♦✐♥t ❉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ṁD✳ ❉❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✮ ❡t ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡
✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❆✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❈ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❉ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ṁD ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮✱
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t cp ❝♦♥st❛♥t✳

ṁA + ṁD = ṁBat ✭✷✳✼✮

ṁA · cp · TA + ṁD · cp · TD = ṁBat · cp · TInBat2 ✭✷✳✽✮

ṁD = ṁBat ·
TInBat2 − TA

TD − TA

✭✷✳✾✮

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s TD ❂ TOutBat2 ❡t TA ❂ TOutCapt2 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ t❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞é❜✐t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡
♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛♥♥❡ t❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡ ✭❱❚✮✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ TD ❡t TOutBat2

ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ TA ❡t TOutCapt2 ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ TInBat2 ❡t ❧❡
❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡ mBat s♦♥t ♠❡s✉rés✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
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ṁD ❝♦♥♥✉✱ ❧❡ ❞é❜✐t tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ṁBal ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮✳

ṁBal = ṁCapt − (ṁBat − ṁD) ✭✷✳✶✵✮

❇❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ Q̇ECS (W ) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮✱ ❛✈❡❝ V̇EF (m3 ·s−1) ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❜❛❧❧♦♥✱ ρeau (kg ·m−3) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ cpeau (J ·kg−1 ·K−1) ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❧✬❡❛✉✱ TEC (K) ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦rt❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡t TEF (K) ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

Q̇ECS = V̇EF · ρeau · cpeau · (TEC − TEF ) ✭✷✳✶✶✮

P✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ✐❧❧✉s✲
tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❡
❧❛ ❱▼■ ❘© TConsVMIAir é❣❛❧❡ à ✶✺✝❈✳

✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r à TConsVMIAir ✭QPreAirMin✮✱ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❡✈❛♥t ❢♦✉r♥✐r t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ TConsVMIAir✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r QPreAirMin (W )✱ ♦ù
V̇Air (m

3 · s−1) ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ρAir(kg ·m−3) ❡st ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✱ cpAir(J ·kg−1 ·K−1) ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ♣r❡ss✐♦♥
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t TOutVMI(K) ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ r❡♥tr❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

Q̇PreAirMin = V̇Air · ρAir · cpAir ·max((TConsVMIAir − TOutVMI), 0) ✭✷✳✶✷✮

✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈❡ ✭QPreAirSol✮✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ TAirS

✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r QPreAirSol (W )✳

Q̇PreAirSol = V̇Air · ρAir · cpAir · (TAirS − TOutVMI) ✭✷✳✶✸✮

✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r à ♠✐♥✐♠✉♠ TConsVMIAir

✭QPreAirTot✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t q✉✐ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡
TConsVMIAir à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ QPreAirTot (W ) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✳

✸✾
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▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✳

δQ̇SolCapt

|Q̇SolCapt|
=

δṁCapt

|ṁCapt|
+

δcp
|cp|

+
2δT

|TOutCapt − TInCapt|
✭✷✳✶✻✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ δṁCapt ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❞é❜✐t♠ètr❡ ❖♣t✐✢✉① ✶✵✺✵ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✳ ❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ± ✹ kg · h−1 ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉r ❝❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❛✐t
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♠♦♥♦✲♣r♦♣②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✴❡❛✉ cp ❡♥tr❡
✵ ❡t ✺✵✝❈ ❡st ❞❡ ✸✾✷✻ J · kg−1 · K−1 ± ✶%✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ δT ❡st ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♦♥❞❡s P❚✶✵✵ ✭✵✱✸✺✝❈✮✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❝é❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✳✺✮✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✼✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ṁBat ❡st ✉♥ ❖♣t✐✢✉① ✶✵✺✵✱
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t δṁBat ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ cp ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ δT s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✳

δQ̇SolAir

|Q̇SolAir|
=

δṁBat

|ṁBat|
+

δcp
|cp|

+
2δT

|TInBat − TOutBat|
✭✷✳✶✼✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❝é❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✽✮✳

δQ̇SolB

|Q̇SolB|
=

δṁBal

|ṁBal|
+

δcp
|cp|

+
2δT

|TInBal − TOutBal|
✭✷✳✶✽✮

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
❣❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ṁBal ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✾✮ ❡t ✭✷✳✶✵✮✳ ▲❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✾✮
❡t ✭✷✳✷✵✮✳

δṁD

|ṁD|
=

δṁBat

|ṁBat|
+

2δT

|TInBat2 − TA|
+

2δT

|TB − TA|
✭✷✳✶✾✮

δṁBal = δṁCapt + δṁBat + δṁD ✭✷✳✷✵✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮✮ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮✳

δQ̇ECS

|Q̇ECS|
=

δV̇EF

V̇EF

+
δρeau
ρeau

+
δcpeau
cpeau

+
2δT

|TEC − TEF |
✭✷✳✷✶✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✹✼✝❈ s♦♥t ❞❡ ✹✶✽✶
J · kg−1 ·K−1 ± ✵✱✹ ✪ ♣♦✉r cpeau ❡t ✾✾✽ kg ·m−3 ± ✵✱✾ ✪ ♣♦✉r ρeau✳

✹✶
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▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹✵✝❈ s♦♥t ❞❡ ✶✵✶✾
J · kg−1 ·K−1 ± ✶✪ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ cpAir ❡t ❞❡ ✶✱✷ kg ·m−3 ± ✽✪ ♣♦✉r
❧❛ ❞❡♥s✐té ρAir✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬ét✉❞❡✳

δQ̇PreAir

|Q̇PreAir|
=

δV̇Air

V̇Air

+
δρAir

ρAir

+
δcpAir

cpAir

+
2δT

|TAirS − TExt|
✭✷✳✷✷✮

✷✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤❛r❣é ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉ ❞é❜✉t
❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱
❚✷ ❡t ❚✹ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵✱✺✝❈ ❡♥tr❡
❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ✵✱✷✸ ❦❲❤✱ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ét❛♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❡♥ ❦❲❤ ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳

❈♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙

▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ q✉✐ s❡r❛ ♣❡r❞✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r♦✐s
❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ✐❝✐ ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣❧✉s t❛r❞ ❧♦rs ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳

FECS =
QSolB

QECS

=
21, 1± 4, 1

52, 6± 3, 1
= 40, 1%± 10, 1% ✭✷✳✷✸✮

❈♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❛✐r

▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❛✐r ✐❧❧✉str❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛♣♣♦rté❡
à ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ QPreAirTot s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ TConsVMIAir ❞❡ ✶✷✱ ✶✺ ❡t ✶✽✝❈✳

FAir12 =
QSolAir

QPreAirTot

=
15, 3± 2, 2

52, 8± 12, 4
= 28, 9%± 10, 9%

FAir15 =
QSolAir

QPreAirTot

=
15, 3± 2, 2

74, 6± 15, 2
= 20, 5%± 7, 1%

FAir18 =
QSolAir

QPreAirTot

=
15, 3± 2, 2

97, 5± 19, 6
= 15, 7%± 5, 4%

✭✷✳✷✹✮

✹✷
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❈♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ t♦t❛❧❡

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ t♦t❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ t♦t❛❧❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ❧✬❊❈❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ TConsVMIAir ❞❡ ✶✷✱ ✶✺ ❡t
✶✽✝❈✳

FSys12
=

QSolB +QSolAir

QECS +QPreAirTot

=
36, 4± 6, 3

105, 4± 15, 5
= 34, 5%± 11, 0%

FSys15
=

QSolB +QSolAir

QECS +QPreAirTot

=
36, 4± 6, 3

127, 1± 18, 3
= 28, 6%± 9, 0%

FSys18
=

QSolB +QSolAir

QECS +QPreAirTot

=
36, 4± 6, 3

150, 1± 22, 7
= 24, 2%± 7, 8%

✭✷✳✷✺✮

❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r✳

ηCapt =
QSolCapt

SCapt ·Ggt

=
38, 7± 4, 1

72, 8± 6, 2
= 53, 2%± 10, 2% ✭✷✳✷✻✮

❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✳✷✼✮✱ ♦ù Ei ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱ Ef ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❡t PertesB
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱
Ei−Ef ❂ 0, 23kWh✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮✮
q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧✬❊❈❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ✐♥✲
❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ✭s♦❧❛✐r❡ ❡t ❛♣♣♦✐♥t✮✳

Ei +QSolB +QAppB = Ef +QECS + PertesB ✭✷✳✷✼✮

ηBal = 1− PertesB
QSolB +QAppB

=
QECS − (Ei − Ef )

QSolB +QAppB

=
52, 3± 3, 3

52, 7± 9, 4
= 99, 3%± 24, 0%

✭✷✳✷✽✮

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ très é❧❡✈é✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✾✪✱ ❝❡ q✉✐
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❛ ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉
✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭✺✺ ♠♠ ❞❡ ♠♦✉ss❡ ❞❡ ♣♦✲
❧②✉rét❤❛♥❡ r✐❣✐❞❡✮ ♣ré❞✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✸ ❦❲❤ ❞❡ ♣❡rt❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡st à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✷ ❡t ❧❛ ♠♦✐t✐é
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❚✹ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❡❧❧✐❡r ❞❡ ✷✵✝❈✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ♣❡rt❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ s❡r❛✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✹✪✳

✹✸
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❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ r❡❝❡♥s❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ṁ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
V̇ ✱ ❞❡♥s✐té ρ✱ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ cp ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T ✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✵✱✼ ❑ ❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♠♣❛❝t❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r QPreAirTot✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

ṁ ♦✉ V̇ ρ cp ∆T

δQSolCapt ✷✺✪ ✲ ✾✪ ✻✻✪
δQSolB ✺✶✪ ✲ ✺✪ ✹✹✪
δQECS ✹✻✪ ✶✺✪ ✻✱✺✪ ✸✷✱✺✪
δQPreAirTot ✭✶✺✝❈✮ ✸✾✪ ✸✽✪ ✹✱✺✪ ✶✽✱✺✪
δQSolAir ✾✪ ✲ ✼✪ ✽✹✪

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❛♥❦❡② ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❧❧✉s✲
tr❡r t♦✉s ❧❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡♥ ❦❲❤✱ ❝❛❧❝✉❧és ❞✬❛♣rès ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ✶✺✝❈✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡
❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r ♣ré❝❤❛✉✛é à ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✺✝❈ ✭✼✹✱✻ ❦❲❤✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥
❞✬❊❈❙ ✭✺✷✱✻ ❦❲❤✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r ✭✶✺✱✸ ❦❲❤✮
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ✭✷✶✱✶✮
♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é❡✳

❯♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✼✵✪
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙ s✉r ❧✬❛♥♥é❡ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❜❪✳ ❙✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
s♦❧❛✐r❡ ét❛♥t ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ P♦✉r ✉♥
❝❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦ù ✉♥ ❈❊❙■ ❝♦✉✈r✐r❛✐t ✼✵✪ ❞✉ ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡
s❡r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✻✱✽ ❦❲❤✱ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
✐♥♥♦✈❛♥t ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✈❛❧♦r✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❛♥❦❡② ❞❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s

é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡♥ ❦❲❤✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈✱ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡

❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳

✷✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s♦✉✤❛❣❡
❞✬❛✐r ❞✉ ✺ ♠❛✐ ❛✉ ✷✵ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ✭❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✸✾✝❈ ❛✉
❘❉❈✮✳

✷✳✸✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞❡s ❛♣♣♦rts s♦❧❛✐r❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r
❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞✉ ✷✶ ♠❛rs ✷✵✶✽✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱
r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ✭❚✶✮✱ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ✭❚✷✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡
✭❚✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭❚❊①t✮✱ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡
✐♥❢ér✐❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ✈❡rs
✼❤✺✵✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❚✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✱
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✭❛✮ ❇♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❛✉ ❘❉❈ ❡t

s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡

✭❜✮ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✲

s✉✤❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ P♦✐♥t ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❛✉ r❡③✲❞❡✲❝❤❛✉ssé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❛✉ ❘❉❈ ✭❚❙❘❉❈✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
♣❛❧✐❡r ❜❛s ✭❚P❇✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✷ ❡t ✶✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ❡t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ét✉❞✐é❡✱ ❧❡s ♣♦rt❡s ❝♦♥♥❡❝t❛♥t
❧❡ ♣❛❧✐❡r ❜❛s s♦♥t ❢❡r♠é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐è❝❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✷ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✱
✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦✐s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ s❡❧♦♥ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

❉✐st❛♥❝❡ TSonde ❚❙❘❉❈✲❚P❇ ❉r♦✐t❡ P❡♥t❡ ✭K ·K−1✮ ➱❝❛rt t②♣❡ ✭❑✮
✸ ❝♠ ❃ ✵ ❈②❛♥ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✻✾ ✷✱✺ ·10−4

✶✹ ❝♠ ❃ ✵ ❘♦✉❣❡ ❧❛r❣❡✉r é♣❛✐ss❡ ✵✱✹✺ ✼✱✷ ·10−4

✸ ❝♠ ❁ ✵ ▼❛❣❡♥t❛ ❧❛r❣❡✉r ✜♥❡ ✵✱✺✹ ✷✱✽ ·10−4

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ P❡♥t❡s ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✶✾ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ✭✸ ♦✉ ✶✹ ❝♠✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❚❙❘❉❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❚P❇
✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
✭❚❙❘❉❈ ✲ ❚P❇ ❃ ✵✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❚P❇ ❡st ❞❡ ✷✵✝❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
s♦✉✤❛❣❡ ❚❙❘❉❈ ❡st ❞❡ ✸✵✝❈ ✭❚❙❘❉❈✲❚P❇ ❂ ✶✵ ❑✮✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ✸ ❡t ✶✹
❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✻✱✾ ❡t ✺✱✹ ❑ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
s♦✉✤❛❣❡ ✭TSonde ❂ ✸✻✱✾✝❈ ❡t ✸✺✱✹✝❈✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
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❧✬❛✐r s♦✉✤é s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❚❙❘❉❈✲❚P❇ ❁ ✵✮✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té
s❡ ❝♦♥s❡r✈❡ à ✸ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✶✹ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡st
é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡✱ ❧✬❛✐r
ét❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é à ✶✹ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❚P❇ ❞❡ ✷✵✝❈ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞❡ ✶✺✝❈ ✭❚❙❘❉❈ ✲ ❚P❇
❂ ✲✺ ❑✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✸ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡st ✷✱✼ ❑ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭TSonde ❂ ✶✼✱✸✝❈✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✶✹ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡
❞❡ s♦✉✤❛❣❡ r❡st❡ é❣❛❧❡ à ✷✵✝❈✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛✐r ❢r♦✐❞ s♦✉✤é t❡♥❞ à ❞❡s❝❡♥❞r❡✱
❛②❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ q✉❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❝❤❛✉❞✳

P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✶ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❡st ❥✉sq✉✬à ✷✝❈ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✸ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❚❙✸ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❚P❇
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦✉✤❛❣❡ ❚❙❘❉❈ ❡t ❧❛
③♦♥❡ ❚P❇✳ ▲♦rsq✉❡ ❚❙❘❉❈ ✲ ❚P❇ ❃ ✷✝❈✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✸ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐
♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é
♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r ❞✉ ♣❛❧✐❡r ❜❛s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ✶✹ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ✸
❝♠✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✶ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é❡ ❡st ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✝❈ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❚❙❘❉❈ ❡st ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡ q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❚P❇✱ ❧✬❛✐r s♦✉✤é s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✱ ❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥tr❡
❧❡ s♦✉✤❛❣❡ ❛✉ ❘❉❈ ❡t ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❜❛s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✝❈✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡✉t été ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝❡t é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❧❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬❛✐r à ❞❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✷ ❞✉
✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ♦♥t été ❛✐♥s✐ ❡①tr❛♣♦❧é❡s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ é❝❛rt
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❛✉ ❘❉❈ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛❧✐❡r ❜❛s✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✶✺✝❈ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈❡r✐♦♥s ✉♥ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✱✸✝❈ à ✸ ❝♠ ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✐è❝❡ ❚P❇ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✱✻✝❈ à ✶✹ ❝♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❚P❇✳

❯♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❢♦r❝é❡
❧♦rsq✉✬✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭❘✐✮✱ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✾✮✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣✲
♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘✐ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❢♦r❝é❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❞❡✉① ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❬❙❛❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ s♦✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♠✐①t❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘✐ ✓ ✶✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❡t s✐ ❘✐
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✔ ✶✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❘✐ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✷ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❬❇♦✐r❧❛✉❞✱ ✷✵✶✷✱ ❙❛❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✾✮✱ ❣ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ✭✾✱✽✶ m ·s−1✮✱ β ❡st ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✶✴TS✱ ❛✈❡❝ TS ❡♥ ❑✮✱ TS ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡
✭❚❙❘❉❈ ❡♥ ❑✮✱ T∞ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❚P❇ ❡♥ ❑✮✱ ▲ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ✵✱✶✷✺ ♠✮ ❡t v∞ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
s♦✉✤❛❣❡ ✭m · s−1✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ s♦✉s ❧❡ ❞é✢❡❝t❡✉r ❞❡
❧❛ ❜♦✉❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣♦rt❛❜❧❡ ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥ ❙✇❡♠❛ ✸✵✵✵✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s
❞♦♥♥❡♥t ✵✱✶✼ m · s−1 ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❱▼■ ❘© ❡t ✵✱✽✵ m · s−1 ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✷✳

Ri =
g · β · (TS − T∞) · L

v2
∞

✭✷✳✷✾✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✶ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ✭✵✱✶✼m ·s−1✮
❛✈❡❝ (Ts−T∞) é❣❛❧ à ✷✝❈ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮ ❡t à ✼✱✺✝❈
✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡✮ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✷✽ ❡t ✶✱✵✺ ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❢♦r❝é❡ ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡ s♦♥t éq✉✐❧✐❜ré❡s✳ P♦✉r ❞❡s é❝❛rts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉rs à
✼✱✺✝❈ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❛✐r s♦✉✤é t❡♥❞r❛ ❛✐♥s✐ à ♠♦♥t❡r ❡t à ♠♦✐♥s s❡ ♠é❧❛♥❣❡r
❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✷ ✭✵✱✽ m · s−1✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡st
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✵✶ ❡t ✵✱✵✺ ♣♦✉r ❧❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s (Ts − T∞) é❣❛❧
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✝❈ ❡t ✼✱✺✝❈ ✿ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳
❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s❡r❛ r❛r❡♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r
❧✬❡✛❡t ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✼✱✺✝❈ ❛✈❡❝ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ❱▼■ ❘©✱ ♦❜t❡♥❛♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

▲✬❛✐r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉✤é ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞✉ ❞é✢❡❝t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡
s♦✉s ❧❡ ❞é✢❡❝t❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✸ m · s−1 ❡t ✸ m · s−1 ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t✮✳ P♦✉r ❝❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ♣❛s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r
s✐t✉é ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡✳

✷✳✹ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❧✬❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ❞❡s s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❚✶ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r

✺✸
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❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❥♦✉r ❞✉ ❝②❝❧❡ r❡♣rés❡♥té✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

✈✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❚✶ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞✉ ♠♦✐s ❞✬❛✈r✐❧

✷✵✶✽✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✐♥s✐ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡
❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❣ér❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐✲
❞❛♥❣❡❛❜❧❡s s♦✐❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛t✉r❡ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❜r✐❝❛♥ts
❬❇♦t♣❛❡✈ ❛♥❞ ❱❛❥❡♥✱ ✷✵✶✹❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s
s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✿ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡✳
❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❑❛ss❡❧
❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❝✐❜❧❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡✱ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ ♥❡ ♣r♦tè❣❡ ♣❛s ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ♦✉ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❣❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉①
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡✱ ❛ss♦❝✐❛♥t s✐① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳

✷✳✹✳✶ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
✢✉✐❞❡s

▲✬éq✉❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵✮
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳

✺✹
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❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❛r s✐♣❤♦♥ ❡t ✸✹✪ t♦♠❜❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
rés❡r✈♦✐r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ❝❛s ♦ù ✸✸✪
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❛r s✐♣❤♦♥✱ ❧❡s ✻✼✪ r❡st❛♥ts
t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵✳ ❈❡❧❛ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❉é❜✐t ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

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

♣❛r s✐♣❤♦♥ ❡t ❞é❜✐t ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❛✈❡❝ ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✵✱✵✶ ♠ ❬❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳

✷✳✹✳✷ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛♥t
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❛r s✐♣❤♦♥ ❡t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s♦♥ ét✉❞❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈✐✲
❞❛♥❣❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮ ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵ ❡t ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ LT ✱ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ d✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❞❡s ♣❡rt❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝✐r❝✉✐t à
✈✐❞❛♥❣❡r Ld s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ s♦♥t ét✉❞✐❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✽❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ♦✉ s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s r❛❧❡♥t✐t ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡t
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❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✶✵ ❡t ✶✻ ♠♠✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ❆❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❯♥✐té
▲♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t LT ♠
❉✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞ ♠
❉❡♥s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ρ kg ·m−3

❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ µ kg ·m−2 · s−1

❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤✉t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❍ ♠
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❣❧♦❜❛❧ ❑ ✲
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t à ✈✐❞❛♥❣❡r Ld ♠
❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ td s
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❣ m · s−2

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❛r s✐♣❤♦♥ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♥❡✉❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✱
s✐① ✈❛r✐❛❜❧❡s s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ πi s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱❛s❝❤②✲
❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✶✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❬❍✉❣❤❡s✱ ✶✾✾✸❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❬❙❛♥❝❤❡③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷✳

π0 = td

√

g

H
; π1 =

LT

H
; π2 =

d

H
; π3 =

µ

ρ
√
gH

; π4 = K; π5 =
Ld

H
; ✭✷✳✸✶✮

π0 = α · πa
1 · πb

2 · πc
3 · πd

4 · πf
5 ; ✭✷✳✸✷✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛❧✐❜ré❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✶ ♣♦✐♥ts ❡t ✈❛❧✐❞é❡
❛✈❡❝ ✹ ♣♦✐♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✽❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α✱ a✱ b✱ c✱ d ❡t f ♦❜t❡♥✉s
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

α a b c d f

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

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉r ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷ ❝❛❧✐❜rés ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✉❞✐é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r♦❜✉st❡s ❝❛r ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡st✐♠é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s

❞❡ ✵✱✵✶ ❡t ✵✱✵✶✻ ♠ ❬❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t tr♦♣ é❧❡✈é❡s ✭❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✮✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✴❞é❜✐t ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡
✈✐❞❛♥❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ s✉r ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❜❛❧❧♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐r❡❝ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ ♣♦✉rr❛✐t ❛❝❝r♦îtr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠❛✐s ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❬▲♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❈❊❙■ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥✳ ❊♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ s✉r ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛rs✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱
❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ s✉r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵ ✪✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡
❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r✱ ❝❡❧❛ ❡st

✺✽



✷✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❊♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❧❡✈✐❡rs
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ s♦❧❛✐r❡
♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
à ✶✺✝❈ s✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭✻✽✱✽✺ ❦❲❤✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙ ✭✺✷✱✺✺
❦❲❤✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❛✐r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ s✉r ❧✬❊❈❙✳ ❉❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱ ❧✬❛✐r ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❧❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✱ s❛♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❣ér❡r ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s♦❧❛✐r❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡
♣ér✐♦❞❡s ❜✐❡♥ ❡♥s♦❧❡✐❧❧é❡s✱ ✓ st♦❝❦❛♥t ✔ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
❜ât✐♠❡♥t ❡t ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✭s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
s♦✉✤é é✈♦q✉é❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡t✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡✱
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉ ✺ ♠❛✐ ❛✉ ✷✵
❥✉✐♥ ✷✵✶✽ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ❱▼■ ❘© ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✺
m3 · h−1✮✱ ❧✬❡✛❡t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❧♦rs ❞✉ s♦✉✤❛❣❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✶ ❞❡ ❧❛ ❱▼■ ❘© ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ m3 · h−1✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡❢✲
✜❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛✉✈r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❞❡ ✷✝❈
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ❢♦r❝é❡s ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡s
ét❛♥t éq✉✐❧✐❜ré❡s ❧♦rs ❞✉ s♦✉✤❛❣❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é❡✱ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s t❡sté❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✵ ❡t ✶✻ ♠♠✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❡✉t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✱
❧✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐✲
❞❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t
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très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❧❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡

s❛♥✐t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❝❛❧✐❜rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❣râ❝❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥✲
tés✳ ❉❛♥s ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛
s✉r ❉②♠♦❧❛ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ❊♥❡r❣②P❧✉s ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té✳ ▲❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù ❧❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡
✐♥♥♦✈❛♥t s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝❧✐♠❛ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
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✸✳✶ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés

❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐✲
♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❬❲❡t✲
t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱
❞✬❊❈❙✱ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t st♦❝❦é❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
✢✉✐❞❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❯♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡
♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❉②✲
♠♦❧❛✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊♥❡r❣②P❧✉s✳

✸✳✶✳✶ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ▼♦❞❡✲
❧✐❝❛ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉②♠♦❧❛

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❈✴❈✰✰✱ ▼❛t✲
❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ♦✉ ❋♦rtr❛♥✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❬❲❡tt❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✓ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ✔ ▼♦❞❡❧✐❝❛ s✉✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝❧❛r❛✲
t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❛✉s❛❧❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❡♥✲
tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝❛✉s❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t✱ str✉❝t✉r❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ❞✬❤ér✐t❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❋r✐t③s♦♥✱ ✷✵✵✹❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❧✐❜r❛✐r✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡ ❈❱❈ ✭❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t
t❡❧❧❡s q✉❡ ❆✐①▲✐❜ ❬▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❬❲❡tt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣❙②s✲
t❡♠s ❬◆②ts❝❤✲●❡✉s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ■❉❊❆❙ ❬❇❛❡t❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♦✉ ❇✉✐❧❞❙②sPr♦
❬P❧❡ss✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❞û ❛✉
❧❛r❣❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳

➱t❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧ ❉②♠♦❧❛ ❛ été ❝❤♦✐s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ♦♣t✐♦♥s✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧✐❜r❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❡①✐st❡♥t ❝♦♠♠❡ ❏▼♦❞❡❧✐❝❛ ♦✉ ❖♣❡♥▼♦❞❡❧✐❝❛ ❬❋r❡♥❦❡❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉②♠♦❧❛ ❡✛❡❝t✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s②♠❜♦❧✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼♦✲
❞❡❧✐❝❛✳ ❉②♠♦❧❛ ❣é♥èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❈✴❈✰✰ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡✳ ◗✉❛t♦r③❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

✻✷
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❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❉❛ss❧ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① s②stè♠❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
❜ât✐♠❡♥t ❬❲❡tt❡r ❛♥❞ ❍❛✉❣st❡tt❡r✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❝❛r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ s♦✉✈❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ♠✐♥✉t❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ♣❧✉s é❧❡✈é ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡s✳

✸✳✶✳✷ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❊♥❡r❣②P❧✉s

❇✐❡♥ q✉❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ s♦✐t ❛❞❛♣té ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✈❛❧✐❞é ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❊♥❡r❣②P❧✉s
❬❈r❛✇❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♦✛r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❝♦♥s♦❧✐❞é ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✈❡❝ ❉②✲
♠♦❧❛✳ ❊♥❡r❣②P❧✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♥♥✉s t❡❧s q✉❡ ❚❘◆❙❨❙ ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✽❪ ♦✉ ❈♦♠✜❡ ❬❙❛❧♦♠♦♥ ❛♥❞ ▼✐❦♦❧❛s❡❦✱ ✷✵✵✺❪✱ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦❞❛❧❡✱
❞✐t❡ ❛✉ss✐ ♠✉❧t✐③♦♥❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t à ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✳✳✳✮ ❬❋♦✉❝q✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ ♥÷✉❞ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣✐è❝❡✱ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♦✉ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧
♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♦❝❝✉♣❛♥t ♦✉ ✉♥ s②stè♠❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✐♥s✐ rés♦❧✉❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ❊♥❡r❣②P❧✉s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✜①❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ♠✐♥✉t❡
❡t ✶ ❤❡✉r❡✳ P✉✐sq✉❡ ❊♥❡r❣②P❧✉s ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭●❯■ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❧❡s ♣❧✉s
❝♦♥♥✉❡s ét❛♥t ❉❡s✐❣♥❇✉✐❧❞❡r✱ ❖♣❡♥❙t✉❞✐♦ ♦✉ ❙✐♠❡r❣②✳

✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ✿ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t
❧✬é❝❤❡❧❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡✳

✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
s②stè♠❡

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳
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▲❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉✐❞✳❍❡❛t❊①❝❤❛♥❣❡rs✳❉r②❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss◆❚❯ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ǫ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r
s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳

Q = Qmax · ǫ ✭✸✳✶✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té ǫ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ◆❯❚ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s C = ṁ · cp ✭W ·K−1✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭à ✢✉① ❝r♦✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✮ ❬■♥❝r♦♣❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
▲❡ ◆❯❚ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❯❆ ✭W ·K−1✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s
Cmin ✭W ·K−1✮✳

NUT =
UA

Cmin

✭✸✳✷✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t❡stés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❝❤❛✉❞❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉ ✻ ❛✉ ✶✷
❛✈r✐❧✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣ré❝❤❛✉✛é ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐t ♣❛s ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t très ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✓ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬❛✐r ♥♦✲
♠✐♥❛❧❡ ✔ ❡st ❝❛❧✐❜ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r
à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ✭❚❆✐r❖✉t❴❊①♣✮ ❡t s✐♠✉❧é❡ ✭❚❆✐r❖✉t❴❙✐♠✮ ❡st ❞❡ ✵✱✻✽ ✝❈ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✉ ✻ ❛✉ ✶✷ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✽✱ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇r❡♥t✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❧❧✐❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡✱ ❞❡ ❧❛ sé❝❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❞❡ ✸✱✵✸ ❦❲❤ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✸✱✵✼ ❦❲❤ s❡❧♦♥ ❉②♠♦❧❛
✭é❝❛rt ❞❡ ✶✱✸ %✮✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭❲✮ ✶✺✵✵
❉é❜✐t ❞✬❛✐r ♥♦♠✐♥❛❧ ✭m3 · h−1✮ ✸✾✽
❚ ❡♥tré❡ ❛✐r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭✝❈✮ ✷✵
❉é❜✐t ❞✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✭l · h−1✮ ✻✻
❚ ❡♥tré❡ ❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭✝❈✮ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✐ss✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❚ ❡♥tré❡ ❛✐r
♥♦♠✐♥❛❧❡ ✔ q✉✐ ❡st ❝❛❧✐❜ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ✻ ❛✉ ✶✷ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✽✳

✻✹



✸✳✷✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❆❯❳ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✻ ❛✉ ✶✷ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✽✳

▲❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❊❈❙

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❙t♦r❛❣❡✳❙tr❛t✐✜❡❞❊♥❤❛♥❝❡❞■♥t❡r♥❛❧❍❡① ❛♣♣❛rt✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à
❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ str❛t✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ✐♠♠❡r❣é
❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡♥
❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❧✉♠❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t
rés♦❧✉❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r♦✐s
❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✲
tér✐❡✉r ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ st❛❣♥❛♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✭❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡①✲
t❡r♥❡ à ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✱ r❛♣✲
♣♦rt ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t
à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ à ❧✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡st
❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉ ✶✻ ❛✉
✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳ ▲✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛ été r❡♥♦✉✈❡❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧❡
✶✺ ❥✉✐♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❛ été ❞é❝♦♥♥❡❝té❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✜♥
❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ à ❧❛
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s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❚❊❈❴❊①♣✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭❚❊❈❴❙✐♠✮ ❝♦♠♠❡
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❞✉ ✶✻ ❛✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❚❊❈❴❊①♣ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣✉✐s❛❣❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ st❛❣♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐s❛❣❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ❚❊❈❴❙✐♠
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦✐t êtr❡
❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐s❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ à ❧❛

s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭s❛♥s ❛♣♣♦✐♥t✮ ❚❊❈❴❊①♣ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❚❊❈❴❙✐♠ ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✻ ❛✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢❛❜r✐❝❛♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛
✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r ✭r❛♣♣♦rt ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r à ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é✮ ❡st ❝❛❧✐❜ré ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝✐❜❧é❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s♦rt❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❇r❡♥t✳ ❈❡t é❝❛rt t②♣❡ ❡st ❞❡ ✵✱✹ ✝❈ ❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐s❛❣❡ ❞✬❊❈❙✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
tr❛♥s❢éré❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ✷✺✱✵✹ ❦❲❤ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❡t ✷✹✱✶✹ ❦❲❤ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✸✱✻ %✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡st ❞❡ ✷✶✱✵✶ ❦❲❤ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✷✶✱✺✸ ❦❲❤ ♣❛r s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✺✪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❚❖✉t❍❡①❴❊①♣✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❚❖✉t❍❡①❴❙✐♠✮ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ à
❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✳
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❱♦❧✉♠❡ ✭▲✮ ✹✵✵
❍❛✉t❡✉r s❛♥s ✐s♦❧❛♥t ✭♠✮ ✶✱✺✻
➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ✭♠✮ ✵✱✵✺✺
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ✭W ·m−1 ·K−1✮ ✵✱✵✷✸
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ✷✵
P♦s✐t✐♦♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❜❛s ✭♠✮ ✵✱✸✵✺
P♦s✐t✐♦♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❤❛✉t ✭♠✮ ✵✱✽✻✵
P✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭❲✮ ✺✸✵✵✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭✝❈✮ ✶✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭✝❈✮ ✽✵
❉é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭kg · s−1✮ ✵✱✸✼
❘❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r à ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é r ✵✱✸✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♦✉ ❞é✜♥✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ✶✻ ❛✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ ❞✉ ✶✻

❛✉ ✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✽✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❋❧✉✐❞✳❙♦❧❛r❈♦❧❧❡❝t♦rs✳❊◆✶✷✾✼✺ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♠♦❞é❧✐✲
s❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❊◆ ✶✷✾✼✺ ❬✷✵✵✻❪✱ ❡st
✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✱ ♦ù Tm ❡st ❧❛
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t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✭❑✮✱ Ta ❡st ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ✭❑✮ ❡t ● ❡st ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r
✭W · m−2✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s η0✱ a1 ❡t a2 s♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ η0
ét❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ a1 ét❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭W ·m−2 ·K−1✮ ❡t a2 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭W ·m−2 ·K−2✮✳ ❆✜♥
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉
❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Kθ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ■❆▼ ❞❡ ✓ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❆♥❣❧❡ ▼♦✲
❞✐✜❡r ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t Gb ✭W · m2✮ ❡t ❞✐✛✉s Gd ✭W · m2✮✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

η = Kθ · η0 − a1 ·
Tm − Ta

G
− a2 ·

(Tm − Ta)
2

G
✭✸✳✸✮

η =
[Kθ,b ·Gb +Kθ,dif ·Gd] · η0

G
− a1 ·

Tm − Ta

G
− a2 ·

(Tm − Ta)
2

G
✭✸✳✹✮

❉✬❛♣rès ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊◆ ✶✷✾✼✺✮ ❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ✭❆❙❍❘❆❊ ✾✸✲✼✼✮✱
❧✬■❆▼ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé s❡✲
❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t θ✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ b0 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ Kθ,dif ❡st s✉♣♣♦sé
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❊◆ ✶✷✾✼✺ ❬✷✵✵✻❪✳

Kθ,b(θ) = 1− b0 · ((1/cosθ)− 1) ✭✸✳✺✮

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ s♦♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à t✉❜❡s s♦✉s ✈✐❞❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s η0✱ a1 ❡t a2 ✉t✐❧✐sés ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧✬■❆▼ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r s♦✉s ✈✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬■❆▼ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❯♥ b0 éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é
♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ■❆▼ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳

❯♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Kθ,dif ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸
♠❛rs ✷✵✶✽✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ tr❛♥s❢éré❡
à ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭P✉✐ss❛♥❝❡❴❊①♣✮ ❡t
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭P✉✐ss❛♥❝❡❴❙✐♠✮✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡st ❞❡ ✺✷✶
❲✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❇r❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✸✽✱✸ ❦❲❤ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉① ❝❛s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ✜♥❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ❝❡✉① ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s②stè♠❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✱
❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❝❛♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠✲

✻✽



✸✳✷✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❆❯❳ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡s✉r❡✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸

♠❛rs ✷✵✶✽✳

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r
❘❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ η0 ✵✱✽✷
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡s a1 ✭W ·m−2 ·K−1✮ ✶✱✻✷
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡s a2 ✭W ·m−2 ·K−2✮ ✵✱✵✵✻✽
❈♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ■❆▼ s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ b0 ✵✱✶✸
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭■❆▼✮ s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ Kθ,dif ✵✱✹✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à t✉❜❡s
s♦✉s✲✈✐❞❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳

♣❧❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ t❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ét❛♥t ❛rrêté ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r ❛♣rès ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r s♦✉✤é✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✷✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ Igt ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛♥❣ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜❛❧❧♦♥ QSolB✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ QAppB ❡t à ❧✬❛✐r QAppAir ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ PertesB ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙ QECS s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡
❧❡ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡ ❝❛s ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛✐r QSolAir ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r QPreAirTot s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

✻✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉➱❚❆■▲▲➱❊

❈❛s Igt QSolB QSolAir QAppB QAppAir PertesB QECS QPreAirTot

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✼✷✱✽
± ✻✱✷

✷✶✱✶
± ✹✱✶

✶✺✱✸
± ✷✱✷

✸✶✱✻
± ✺✱✹

✺✾✱✸ ±
✶✼✱✹

✵✱✹ ±
✸✱✶

✺✷✱✻
± ✸✱✶

✼✹✱✻ ±
✶✺✱✷

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼✼✱✵ ✷✵✱✶ ✷✶✱✾ ✸✶✱✻ ✻✷✱✵ ✶✱✷ ✺✸✱✷ ✽✸✱✼
❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✼✼✱✵ ✸✽✱✽ ✵✱✵ ✷✶✱✽ ✼✸✱✺ ✷✱✵ ✺✻✱✻ ✼✸✱✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❦❲❤ é❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ✶✼ ❛✉ ✷✸ ♠❛rs ✷✵✶✽✳

❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ t❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡t à ❧✬❛✐r ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r♦❜✉st❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡
❞✬ét✉❞❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞ét❛✐❧❧é ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✳

✸✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ s②stè♠❡
♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❈❊❙■

✸✳✸✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✲
❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡st✐♥é à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ét✉❞✐é
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t s❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡
s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡
❞és♦r♠❛✐s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛✐r à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ t❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡ ✭❱❚✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✬❛✐r ét❛♥t ❛rrêté ❧♦rsq✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❞é♣❛ss❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✐♥✲
t❡r♥❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❈✶✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡

✼✵



✸✳✸✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ❉➱❚❆■▲▲➱ ❉❊ ❙❨❙❚➮▼❊
P❘➱❈❍❆❯❋❋❆◆❚ ▲✬❆■❘ ◆❊❯❋ ➚ ▲✬❆■❉❊ ❉✬❯◆ ❈❊❙■

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡

❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❈❊❙■✳

❞✬❛✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❈✷✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ✭♠♦❞❡ ❛✮✱ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛✐r ✐♥s✉✤é ✭♠♦❞❡ ❜✮✱
♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧✬❛✐r ✭♠♦❞❡ ❝✮ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ✭♠♦❞❡ ❞✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ✸ ✈♦✐❡s ✭❱✸❱✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
✈❡rs ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❛✱ ❜ ❡t ❝ ♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✳ ❯♥ s②s✲
tè♠❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ✭AuxB✮✳ ❯♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞♦✐t
❛✉ss✐ êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ✭AuxAir✮ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ✜①é❡ ♣♦✉r ♣r♦❝✉r❡r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt✳ ▲❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
s♦♥t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✸✳✸✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉②✲
♠♦❧❛✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛
♦✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✐s ❬✷✵✶✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞é✈❡❧♦♣♣é
❡♥ ❉②♠♦❧❛✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét❛♥t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✼✶
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ▼♦❞❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ✿ ❛✮ ❝❤❛r❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥

❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❜✮ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❝✮ ♠♦❞❡s ❛✮ ❡t ❜✮ s✐♠✉❧t❛♥és ❡t ❞✮

♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r s♦✉s✲✈✐❞❡ ❝❛❧✐❜ré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s
❞❡ ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡
❝✉♠✉❧é❡ ❡♥ ✷✵✶✻ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛♥s ✈✐trés ❬❲❡✐ss ❛♥❞ ❙♣ür❦✲❉ür✱
✷✵✶✽❪✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥ ✈✐tré ❡st ❛✐♥s✐ ❛❞♦♣té ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♥ér✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ✸✷ ❞❡ ❧✬■❊❆ ❬❍❡✐♠r❛t❤ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡r✱ ✷✵✵✼❪ ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r
❘❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ✵✱✽
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡s a1 ✭W ·m−2 ·K−1✮ ✸✱✺
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡s a2 ✭W ·m−2 ·K−2✮ ✵✱✵✶✺
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ b0 ✵✱✶✽
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ Kθ,dif ✵✱✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ✸✷ ❞❡
❧✬■❊❆✳

✼✷





❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉➱❚❆■▲▲➱❊

▲❛ ✈❛♥♥❡ tr♦✐s ✈♦✐❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉✐❞✳❆❝t✉❛t♦rs✳❱❛❧✈❡s✳❚❤r❡❡❲❛②❊q✉❛❧P❡r❝❡♥t❛❣❡▲✐♥❡❛r ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐✲
r✐❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ tr♦✐s ✈♦✐❡s ✭❱✸❱✮ q✉✐ ♦r✐❡♥t❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦❧❛✐r❡ ✈❡rs
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭♠♦❞❡s ❛✱❜✱❝ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ✭♠♦❞❡ ❞ ❞❛♥s ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

✸✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧✱ s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❜r✐q✉❡s ✿
❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✲
s❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉②♠♦❧❛ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❊♥❡r❣②P❧✉s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r✐q✉❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛✉① ❜r✐q✉❡s ❜ât✐♠❡♥t ❡t
❝♦♥trô❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❣râ❝❡ à

✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❉②♠♦❧❛ ❡t ❊♥❡r❣②P❧✉s✳

✼✹



✸✳✹✳ ■◆❚➱●❘❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ➚ ❯◆ ❇➶❚■▼❊◆❚

✸✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥t

▲❡ ❜ât✐♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ❡st ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡♥ q✉❛tr❡ ③♦♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✭✈✐❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡✱ ❘❉❈✱ ét❛❣❡ ❡t
❝♦♠❜❧❡s✮✳ ▲❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥s✉✤❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ♥❡✉❢ é❣❛❧ à ✶✸✺ m3 · h−1✱
❞♦♥t ✼✸ m3 · h−1 s♦♥t s♦✉✤és ❛✉ ❘❉❈ ❡t ✻✷ m3 · h−1 à ❧✬ét❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❞é❜✐t
❞❡ ✶✺ m3 · h−1 ❡st s✉♣♣♦sé ❝✐r❝✉❧❡r ❞✉ ❘❉❈ à ❧✬ét❛❣❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡s ❛♣♣♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙♣✐t③
❬✷✵✶✷❪✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❚❆❘P✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬❆❙❍❘❆❊✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r ❬❯✳❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✻❪✳

✸✳✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡ ✧❋✉♥❝t✐♦♥❛❧
▼♦❝❦✲✉♣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❋▼■✮✧

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳✶ s♦♥t ❝♦✉♣❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✓
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❝❦✉♣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✔ ✭❋▼■✮ ❬❇❧♦❝❤✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❝❦✉♣ ❯♥✐t ✔ ✭❋▼❯✮ ❡t
✐♠♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉②♠♦❧❛✳ ▲❡ s♦❧✈❡✉r ❉❆❙❙▲ ❞❡ ❉②♠♦❧❛ s✉✐t ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
✈❛r✐❛❜❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡st ✜①é
à ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊♥❡r❣②P❧✉s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥✈♦✐❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❞é❜✐ts ❞✬❛✐r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❝❤❛✉✛é❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t tr❛♥s♠❡t à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s②stè♠❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥tér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✸✲✸✼✵▼ ❞❡ ✷✱✹ ●❍③ ❡t ✹ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❡st ❞❡ ✷✻ ♠✐♥✉t❡s✳

✸✳✹✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st
s❝❤é♠❛t✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ✸ ✈♦✐❡s ✭❱✸❱✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣é✲
r❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭❱✸❱ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✮ ♦✉
❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ✭❱✸❱ ✈❡rs ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✮✱
❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈ér✐✜❡ s✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶
❡t✴♦✉ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❡♥ ✐♥st❛♥t❛♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛❜s♦r❜❡r
❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡❣❛r❞❡ s✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❣râ❝❡ à

✼✺
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❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❈✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡
❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TOutCapt − TB ❡t ❈✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧✬❛✐r ♣ré❝❤❛✉✛é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ TOutCapt − TAirSol✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡st ❡✛❡❝t✉é à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs à s❛
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

s♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳

• P❴❙♦❧❴❊❈❙
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs TOutCapt ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TB ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ DT1✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s ❞❡ ±
✸✝❈✳

• ❚❴♠❛①❴❇❛❧
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TTopB ❡st ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TMaxB✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s ❞❡ ±
✶✝❈✳

• P❴❙♦❧❴❆✐r
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
s♦❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❤❛✉❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs TOutCapt ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r TAirExt ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ DT2✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s
❞❡ ± ✷✝❈✳

• ▼♦❞❡❴❝❤❛✉✛❡
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❘❚✷✵✵✺ ❬❈❙❚❇✱ ✷✵✵✻❪ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡
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❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ♥❡✉❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ✹ s❡♠❛✐♥❡s ❞é♣❛ss❡ ✶✺✝❈ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✹ s❡♠❛✐♥❡s ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ W ·m−2 ✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❊♥❡r❣②P❧✉s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s s✉r ✹
s❡♠❛✐♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ✹ s❡♠❛✐♥❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ✜♥
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❧♦rsq✉❡ ❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ✶✺✝❈ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✷✝❈✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶ W ·m−2 ♣♦✉r ❧❡
❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❝❧✐♠❛ts ét✉❞✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❊♥❡r❣②P❧✉s

✭❈❤❛✉✛❛❣❡✮ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ✹ s❡♠❛✐♥❡s ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭ChMoy✮ ♣♦✉r ❧❡

❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ▲②♦♥ ✭TAirExt✮

❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ✹ s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭TAirExtMoy✮ ♣♦✉r ✉♥❡

❛♥♥é❡ t②♣❡✳

• Pré❝❤❛✉✛❛❣❡
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r TAirExt ❡st ❡♥✲❞❡ss♦✉s
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r TConsAir✳

• ❚❴♠❛①❴❆✐r
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉✛é ❣râ❝❡ ❛✉ s♦❧❛✐r❡ TAirSol ♥❡
❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ TMaxAir ✭✝❈✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s ❞❡ ±
✺✝❈✳

• ❊♥❡r❣✐❡❴❇❛❧❴❆✐r
▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡

✼✼
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❜❛❧❧♦♥ ♦✉ ❧✬❛✐r ❡♥ ❞✐r❡❝t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡
st♦❝❦é❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TB ❞♦✐t ❛✐♥s✐
êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r TBalAir ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
❡①tér✐❡✉r TAirExt✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s ❞❡ ± ✷✝❈ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉① ❝❛s✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
s✬❛❝t✐✈❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲✬❛♣♣♦✐♥t
s✉r ❧✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡
❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ Mode❴chauffe ✔ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♣♣♦✐♥t
❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞é✜♥✐

♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

• ❚❴❙❡t❴❇❛❧
❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❞❡ ✺ ❦❲✱ ♣❧❛❝é❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ TConsB ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TTopB ❞❡✈❛♥t êtr❡ é❣❛❧❡ ♦✉
s✉♣ér✐❡✉r❡ à TConsB✳

• ❚❴❙❡t❴❆✐r
❙✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s♦❧❛✐r❡ TAirSol ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ TConsAir✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t s✬❛❝t✐✈❡✳

• ❈❤❛✉✛❛❣❡
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s TConsBati ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st r❡❝❡♥sé ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳
▲❡s s♦♥❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ à ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ TBati q✉✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ s♦✐t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❘❉❈ TRDC ✱ s♦✐t à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬ét❛❣❡ TEtage✳
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❋♦♥❝t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
P❴❙♦❧❴❊❈❙ TOutCapt − TB > DT1 P✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r

❧✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥
❚❴♠❛①❴❇❛❧ TTopB < TMaxB ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡
P❴❙♦❧❴❆✐r TOutCapt − TAirExt >

DT2

P✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❡r ❧✬❛✐r

▼♦❞❡❴❝❤❛✉✛❡
TAirExtMoy > 15✝❈ ❋✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
TAirExtMoy < 12✝❈ ❉é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡

Pré❝❤❛✉✛❛❣❡ TAirExt < TConsAir ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡

❚❴♠❛①❴❆✐r TAirSol < TMaxAir ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛✐r ❛✉✲
t♦r✐sé❡

❊♥❡r❣✐❡❴❇❛❧❴❆✐r
TB > TBalAir ➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r

❧✬❛✐r&

TB > TAirExt

❚❴❙❡t❴❇❛❧ TTopB ≥ TConsB ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛t✲
t❡✐♥t❡

❚❴❙❡t❴❆✐r TAirSol ≥ TConsAir ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r ❛tt❡✐♥t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ s♦❧❛✐r❡

❈❤❛✉✛❛❣❡ TBati < TConsBati ❇❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡①✐st❛♥t

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
❝♦✉♣❧é à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳

✸✳✺ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡

✸✳✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ r❡❝❡♥s❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❊❙■ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ηCapt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs QSolCapt ✭kWh✮ ✭✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✮
❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ Ggt ✭kW · m−2✮ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡
SCapt ✭m2✮ ✐♥té❣ré❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭h✮ ❬❉✉✣❡ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✶✸❪✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ P❙ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡
QSolCapt ✭kWh✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs SCapt ✭m2✮✳

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❡t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ t♦t❛❧❡ q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ QSolB ✭kWh✮ ✭✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
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■♥❞✐❝❛t❡✉r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

❘❡♥❞❡♠❡♥t
❞❡s
❝❛♣t❡✉rs

ηCapt

QSolCapt

SCapt ·Ggt

❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉①
❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

Pr♦❞✉❝t✐✈✐té
s♦❧❛✐r❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs

P❙
QSolCapt

SCapt

➱♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✭kWh ·m−2✮

❘❡♥❞❡♠❡♥t
❞✉ ❜❛❧❧♦♥

ηBal ✶✲
PertesB

QSolB +QAppB

❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ✐♥❥❡❝té❡
❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥

Pé♥❛❧✐té
❞✬✐♥❝♦♥❢♦rt
❞✬❊❈❙

QpECS

∆t · ṁEC · cpeau · [∆TECS +

(∆TECS + 1)xECS − 1]

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ❡♥ ❲❤
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❊❈❙ ♥✬❡st ♣❛s
❛tt❡✐♥t❡

❋r❛❝t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡ s✉r
❧✬❊❈❙

F ∗

ECS

QECS − (QAppB − PertesAppB)

QECS

❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉
❜❛❧❧♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙

❋r❛❝t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡ s✉r
❧✬❛✐r

F ∗

Air

QPreAirMin −QAppAir

QPreAirMin

P❛rt✐❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
♠♦♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①tér✐❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡
TConsAir ❝♦✉✈❡rt ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡

❋r❛❝t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡ ❞✉
s②stè♠❡

F ∗

Sys

QECS − (QAppB − PertesAppB)

QECS +QPreAirMin

✰

QPreAirMin −QAppAir

QECS +QPreAirMin

P❛rt✐❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙ ❡t
❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡

❋r❛❝t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡
t♦t❛❧❡

FT

QECS − (QAppB − PertesAppB)

QECS +QPreAirMin +HeatingRef

✰
QPreAirMin −QAppAir

QECS +QPreAirMin +HeatingRef

+

Heating −HeatingRef

QECS +QPreAirMin +HeatingRef

P❛rt✐❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙✱ ❞✉
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r ❡t ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t
❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡

❘❛♣♣♦rt
❞✬é♥❡r❣✐❡
♣r✐♠❛✐r❡

P❊❘
QECS +QPreAirTot

(QAppB +QAppAir) · ǫelec

❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
t♦t❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
✽✵
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❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t QAppB ✭kWh✮✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ PertesB ✭kWh✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐
❡st ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❢♦✉r♥✐t✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛✉
❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ QpECS ✭kWh✮ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬✐♥❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❊❈❙ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ TConsECS ✭K✮✳ ❈❡t
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ✸✷ ❞❡ ❧✬■❊❆ ❬❍❡✐♠r❛t❤ ❛♥❞ ❍❛❧❧❡r✱ ✷✵✵✼❪✱ ❛✈❡❝
∆TECS ✭K✮ ❧❡s ❞❡❣rés ♠❛♥q✉❛♥ts ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡
❧✬❊❈❙ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✮✱ ∆t ✭h✮ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ṁEC ✭kg · s−1✮ ❧❡
❞é❜✐t ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s♦rt❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱ cpeau ✭kJ · kg−1K−1✮ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❧✬❡❛✉ ❡t xECS ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ✜①é à ✹✳

∆TECS = max(0, TConsECS − TECS) ✭✸✳✻✮

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ F ∗

ECS ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡
FECS ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✸✮✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r FECS

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ✉t✐❧❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r❞❛♥t t♦✉t❡
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ st♦❝❦é❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ F ∗

ECS r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r F ∗

ECS r❡tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐é❡
❛✉① ♣❡rt❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ s♦rt❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
✭♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❊❈❙ QECS

✭kWh✮ ✭✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉
❜❛❧❧♦♥ QAppB ✭kWh✮✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉str❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♣❡r✲
❞✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ PertesAppB ✭kWh✮✳ ❈❡ t❡r♠❡ PertesAppB ✭kWh✮
❡st ❡st✐♠é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ t♦t❛❧❡ ✭s♦❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❛♣♣♦✐♥t✮ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞✉
❜❛❧❧♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮✮ ❬◆♦✇❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲✬❆❉❊▼❊ ❬✷✵✶✻❜❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ t❡r♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s②s✲
tè♠❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞é♣❡r❞✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ 0, 16 ·

√

VStApp ✭W · K−1✮ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊◆ ✶✷✾✼✼✲✶ ❬✷✵✶✽❪✱ ❛✈❡❝
VStApp ✭L✮ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❧✬❛♣♣♦✐♥t✳

PertesAppB = PertesB · QAppB

QSolB +QAppB

✭✸✳✼✮

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r F ∗

Air r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
QPreAirMin ✭kWh✮ ✭✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛✐r ❡①✲
tér✐❡✉r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ TConsAir ✭K✮✳ ▲✬é♥❡r✲
❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

✽✶
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❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r QPreAirTot ✭kWh✮ ✭✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r QAppAir ✭kWh✮✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ F ∗

Sys r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❊❈❙
QECS ✭kWh✮ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r QPreAirMin ✭kWh✮ ❝♦✉✈❡rt ❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧❡✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ t♦t❛❧❡ FT r❡♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❜❡s♦✐♥ t♦t❛❧ ❝♦✉✈❡rt
♣❛r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❡s♦✐♥ t♦t❛❧❡ ❧✬❊❈❙ QECS✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r QPreAirMin ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ Heating✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♦✉ ✓ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② r❛t✐♦ ✔ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
P❊❘✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ✭♣♦✉r ❧✬❊❈❙ ❡t ♣♦✉r ♣ré✲
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❬▼❛❧❡♥❦♦✈✐❝✱ ✷✵✶✷❪✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❝♦♠♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣♦✐♥t é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ P❊❘ ✉t✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ P♦✉r ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ǫelec ❡st ❞❡ ✷✱✺✽ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✼❪✳

✸✳✺✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❝❧✐♠❛ts ét✉❞✐és

❙❡♣t ✈✐❧❧❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡
③♦♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❚✷✵✶✷ ❬❈❙❚❇✱ ✷✵✶✶❪ ✿ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❇r❡st✱ ▲②♦♥✱
◆❛♥t❡s✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ P❛r✐s ❡t ❙tr❛s❜♦✉r❣✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲❡s
✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✈✐❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ❝❧✐♠❛ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❊♥❡r❣②P❧✉s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✈✐❧❧❡
ét✉❞✐é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ♦❜t❡♥✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✓ Mode❴Chauffe ✔ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳

▲❡ ♣✉✐s❛❣❡ ❞✬❊❈❙

▲❡s ♣✉✐s❛❣❡s ❞✬❊❈❙ s✉✐✈❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ré❛❧✐st❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✷✻ ❞❡
❧✬■❊❆ s❡❧♦♥ ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❬❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❱❛❥❡♥✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❊❈❙ à ✹✺✝❈ ❡st ❞❡ ✺✵ ▲ ♣❛r ❥♦✉r ♣❛r ♣❡rs♦♥♥❡ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❜❪✱ s♦✐t
✷✵✵ ▲ ♣❛r ❥♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♣❡rs♦♥♥❡s✳
▲❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ♣✉✐s❛❣❡ ❞✬❊❈❙✱ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛
❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ✭❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ♣✉✐s❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
ét❛♥t ❞❡ ✶✱ ✻ ♦✉ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✮✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ TEF ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❇✉r❝❤ ❛♥❞ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❬✷✵✵✼❪ s❡❧♦♥ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ T̄EF ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ T̄AirExt ♣❧✉s ✉♥ offset ❡st✐♠é à ✸✝❈✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❩♦♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❚✷✵✶✷✳

ampl ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥♦s♦✐❞❡ ❞❡ ✸✻✵✝♣♦✉r
✸✻✺ ❥♦✉rs ✭✉♥❡ ❛♥♥é❡✮ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❝♦♥❝❡r♥é✱ ❞é♣❤❛sé ❞❡ ✶✺
❥♦✉rs ❝❛r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❧❡ ✶✺ ❥❛♥✈✐❡r ❡t ❞é♣❤❛sé é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ deph r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ TEF

❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ TAirExt✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ deph ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ offset✱ ampl ❡t deph s♦♥t ❝❛❧✐❜ré❡s ❬❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②
▲❛❜✱ ✷✵✶✹❪ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❆❜r❛♠s ❛♥❞ ❙❤❡❞❞ ❬✶✾✾✻❪ ❡t
P❛r❦❡r ❬✷✵✵✸❪✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ T̄EF ✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ampl ❡t ❧❡
❞é♣❤❛s❛❣❡ deph ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐♠❛t ét✉❞✐é s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✳

TEF = T̄EF + ampl · sin
(

360

365
· (jour − 15− deph)− 90

)

✭✸✳✽✮

ampl = 0, 22 + 0, 0056 · (T̄AirExt − 6, 67) ✭✸✳✾✮

deph = 1, 67− 0, 56 · (T̄AirExt − 6, 67) ✭✸✳✶✵✮
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❇♦r❞❡❛✉① ❇r❡st ▲②♦♥ ◆❛♥t❡s ▼❛rs❡✐❧❧❡ P❛r✐s ❙tr❛s❜♦✉r❣
❚ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✝❈✮ ✶✺✱✵✼ ✶✷✱✸✸ ✶✸✱✵✺ ✶✸✱✼✼ ✶✼✱✽✷ ✶✷✱✷✵ ✶✶✱✹✺
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✝❈✮ ✹✱✵✻ ✷✱✹✽ ✹✱✻✺ ✸✱✻✹ ✺✱✸✻ ✸✱✾✷ ✹✱✶✷
❉é♣❤❛s❛❣❡ ✭❥♦✉rs✮ ✷✼✱✸✹ ✸✶✱✷✻ ✸✵✱✽✷ ✷✾✱✷✺ ✷✹✱✷✵ ✸✶✱✸✾ ✸✸✱✵✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✜❧
s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐❧❧❡ ét✉❞✐é❡✳

❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ à ✻ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐❧❧❡s✳ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❜❪

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r
❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭m2✮ ✹
■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭✝✮ ✸✸
❱♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ✭▲✮ ✹✵✵
❉é❜✐t ❞✬❛✐r ✭m3 · h−1✮ ✶✸✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r TMaxAir ❡st ✜①é❡ à ✺✵✝❈ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉s✲
s✐èr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬❋❡✐st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ✺✺✝❈ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧é✲
❣✐♦♥❡❧❧❡s ❬❏❖❘❋✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭✶✾✝❈✮
❡t ❞✬✐♥♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✭✶✻✝❈✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘❚✷✵✶✷ ❬❈❙❚❇✱ ✷✵✶✶❪✳

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r
❙❡✉✐❧ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❊❈❙ ❉❚✶ ✭✝❈✮ ✼
❙❡✉✐❧ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❉❚✷ ✭✝❈✮ ✹
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TMaxB ✭✝❈✮ ✾✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r TMaxAir ✭✝❈✮ ✺✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r TBalAir ✭✝❈✮ ✸✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TConsB ✭✝❈✮ ✺✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r TConsAir ✭✝❈✮ ✶✺

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t TConsBati ✭✝❈✮
✶✾ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
✶✻ ✐♥♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳
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✸✳✺✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s②stè♠❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❈❙ ❡t ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✶✺✝❈ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❡♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❛♥♥✉❡❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t✱ ❞és✐❣♥é ❙❨❙❍❊❆
✭❙❨stè♠❡ ❙♦❧❛✐r❡ ❍②❜r✐❞❡ ❊❛✉✲❆✐r✮✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s
s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛✲
t❡✉rs ❡t é♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❊✳✷ ❡t ❊✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
é❝❤❛♥❣é❡s ♠♦✐s ♣❛r ♠♦✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■
♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧s ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■

❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ ♣♦✉r

❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ηCapt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✹✵✱✽✪ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ à ✹✹✱✸✪ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t ❝❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ❡st ❝❛♣té❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ P❙ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✱✽✪✳ ▲❡s ❞❡✉①
t✐❡rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛♣té❡ ♦♥t ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠♦✐s ❞❡ ♠❛rs✱ ❛✈r✐❧ ❡t
♠❛✐✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉✐ ét❛✐t ♣❡r❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❞✬❛✐r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s
❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ ✽✹✱✺✪ à ✽✻✱✶✪ ❛✈❡❝
❧❡ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✲
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❧❛✐r❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ❧✬❊❈❙✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✻✼✱✽✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ✺✸✱✺✪ ❛✈❡❝ ❧❡
s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡st ❝♦✉✈❡rt❡
♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❛✐r ❛✉❣♠❡♥t❛♥t à ✶✽✱✾✪✳ P♦✉r
❧❡ ❙❨❙❍❊❆✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t s✉r ❧✬❛✐r ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉
s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈❊❙■✱ ❧❛ ❢r❛❝✲
t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ FSys ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ét✉❞✐é✳ ▲❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ✐♥té❣ré ✿ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ FT s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❊❈❙✱ ❞❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✸✵✱✸✪ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✸✶✱✾✪ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ s♦✐t ✶✷✱✼✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡
♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✉r❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡s
♣ér✐♦❞❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❛✉ ❘❉❈✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❙❨❙❍❊❆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡

❞✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❘❉❈ ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✷✷✝❈ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✾✵ ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✺✺✵ ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❙■ ❡t ✷✼✺ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
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❙❨❙❍❊❆ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ❞❡ ✶✾✝❈ ❡♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡t ✶✻✝❈ ❡♥ ✐♥♦❝❝✉✲
♣❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❈❊❙■✮
s♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✲
✈❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❨❙❍❊❆ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✽✹✵ ❤❡✉r❡s✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ét❛♥t ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✺✝❈ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✬❛✐r s♦✉✤é ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞❡ ✹✹✝❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✳

✭❛✮ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❝♦♠♣❧èt❡

✭❜✮ ❩♦♦♠ ✵✲✹✵✵ ❤❡✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡
✭s②stè♠❡ s❛♥s ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡s s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧✲
❧♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣ré❝❤❛✉✛é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❝❤❛✉✛é✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✱✺✪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♣♦✉r
❧✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺✪ ❛✈❡❝
❧❡ ❙❨❙❍❊❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✱ ✺✱✼✪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r
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✸✳✺✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊

✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡✛❡❝t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❇✐❧❛♥ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❥❡❝té❡s ✭■◆✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉

❝❤❛✉❞❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t é♥❡r❣✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❖❯❚✮ ♣♦✉r ❧✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉

♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ✭❙❨❙❍❊❆✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

▲❛ ✈❛♥♥❡ ✸ ✈♦✐❡s ❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵✵✪✱ ♣♦✉✈❛♥t ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t✴♦✉ ❧✬❛✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
❝❛♣té❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶ ❡st ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥ P■❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ TOutCapt−
TB ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷ ❡st ♠♦❞✉❧é é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ P■❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
TOutCapt − TAirSol✳ ▲❛ ❱✸❱ s✬♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❱✸❱ ✐♥❞✐q✉❡ ✵✪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❡t s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✜①é❡ TBalAir ✭✸✵✝❈ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✱ ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷
❢❛✐t ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ s♦❧❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛✉✛❡r
❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✳ ▲♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❥♦✉rs ❞❡ ♠❛rs r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❧✬❛✐r ❡st ❝❤❛✉✛é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❤❡✉r❡s ❝❤❛q✉❡ ♥✉✐t✳

❈❡tt❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
ét✉❞✐é ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥❢♦rt s✉r ❧✬❊❈❙✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞❡ ♣é♥❛❧✐té ❞✬❊❈❙ QpECS ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✱✵✵ ❦❲❤ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ✶✱✸✹ ❦❲❤
❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❊❈❙ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❊❈❙ TConsECS

✜①é❡ à ✹✺✝❈✳ ▲❡ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐♥❝♦♥❢♦rt✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

✽✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs TOutCapt✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ TB✱ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r TAirExt✱ à

❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ TAirSol ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✜①é❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r TBalAir✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ✸ ✈♦✐❡s ❱✸❱✱ ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷ ❧❡ ✺ ❡t ❧❡ ✻ ♠❛rs

♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❊❈❙ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✹ ❡t ✹✺✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❡♥tr❡ ✸✾ ❡t
✹✸✝❈ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ét✉❞✐é✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❝♦♥❢♦rt ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡
✶✵✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❊❈❙ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✹ ❡t ✹✺✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵
♠✐♥✉t❡s✱ ❡♥tr❡ ✹✶ ❡t ✹✹✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❡♥tr❡ ✸✻ ❡t ✸✾✝❈ ❧❡ r❡st❡ ❞✉
t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ TConsECS

♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ♦ù ❧❡ ♣✉✐s❛❣❡ ❞✬❊❈❙ ❡st
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é✳

✸✳✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts

▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❛ été s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❊✳✹ ❡t ❊✳✺ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♥♥✉❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■
❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ηCapt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡
❡♥tr❡ ✸✱✹ ❡t ✼ ✪ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣✲
té❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✱✽ ❡t ✶✺✱✾✪✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ P❙ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❡♥tr❡
✶✷✱✵ ❡t ✷✷✱✸ ✪ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ▲❛ ✈✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣é❡ ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡

❙❨❙❍❊❆ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré✲

❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❙❨❙❍❊❆

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳

✾✷



✸✳✺✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊❙ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❛✱❜ ❡t ❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
❝❧✐♠❛ts✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱
❞✐r❡❝t ✭♠♦❞❡ ❜✮ ♦✉ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭♠♦❞❡ ❝✮✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✭♠♦❞❡ ❞✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✺✱✺✪ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ à P❛r✐s ❡t ✶✶✱✺✪ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ à ▼❛rs❡✐❧❧❡✳

❇♦r❞❡❛✉① ❇r❡st ▲②♦♥ ◆❛♥t❡s ▼❛rs❡✐❧❧❡ P❛r✐s ❙tr❛s❜♦✉r❣
✷✽✱✸✼ ✷✾✱✻✻ ✷✼✱✽✸ ✷✽✱✷✷ ✷✸✱✼✸ ✷✽✱✾✽ ✷✽✱✽✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡
❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳

▼♦❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❇r❡st ▲②♦♥ ◆❛♥t❡s ▼❛rs❡✐❧❧❡ P❛r✐s ❙tr❛s❜♦✉r❣
❛✮ ✭✪✮ ✶✺✱✺✹ ✶✷✱✷✼ ✶✹✱✾✵ ✶✹✱✹✽ ✶✸✱✸✵ ✶✹✱✸✻ ✶✹✱✶✹
❜✮ ✭✪✮ ✽✱✻✹ ✶✶✱✾✺ ✶✵✱✶✵ ✾✱✽✻ ✼✱✶✸ ✶✶✱✵✼ ✶✶✱✷✷
❝✮ ✭✪✮ ✾✱✵✹ ✶✷✱✺✶ ✼✱✼✻ ✾✱✷✷ ✽✱✶✺ ✽✱✽✸ ✾✱✵✵
❞✮✭✪✮ ✷✱✽✹ ✸✱✺✹ ✷✱✷✼ ✷✱✻✽ ✸✱✼✹ ✷✱✵✶ ✶✱✾✽

❚♦t❛❧ ✭✪✮ ✸✻✱✵✻ ✹✵✱✷✼ ✸✺✱✵✸ ✸✻✱✷✹ ✸✷✱✸✷ ✸✻✱✷✼ ✸✻✱✸✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts✳

✸✳✺✳✺ ➱t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✲
✈❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ét✉❞✐é s♦♥t ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡
❧✬❛✐r✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

▲❡ s②stè♠❡ ❛ été s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷ à ✶✵ m2✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r✳

❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛❜❛✐ss❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ P❙ ♠❛✐s ❞✐♠✐✲
♥✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ ✭FT ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✵✪
♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷ m2 à ✹✼✪ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✵ m2✮✱ ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ✉♥ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲
❝❤❛✉✛❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✾✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡

ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✝❈✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♠✐t❛♥t
❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✹✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs é❧❡✈é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵✝❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ✭✸✵✵ ▲ ❡t ✺✵✵ ▲✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛✲
rés ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✹✵✵ ▲ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ❯♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣rés❡♥t❡
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ηBal✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r
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❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
✈♦❧✉♠❡s s✐♠✉❧és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ ✸✵✵ ▲ s❡r❛✐t ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡s ♣❡rt❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧s

♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t
s♦❧❛✐r❡

▲❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❝✐♥q t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❜❛❧❧♦♥ TBalAir

♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✹✵ ❡t ✶✷✵✝❈✮✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✷✵✝❈✮ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✱ ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ♥❡ s♦♥t ♣❛s très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ♦ù
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ❞ès q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r ✭♠♦❞❡ ❞✮ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥ ♣❛rt✐❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸✱ ♦ù ❧❡ ♠♦❞❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞ ❡st ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦✉ ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r✳

✾✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧s

♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r TBalAir✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r ✭✶✷ ❡t ✶✽✝❈✮ s♦♥t
❝♦♠♣❛rés ❛✉ ❝❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ✶✺✝❈ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ❈❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❝❛s
t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✷✳✶✳✸✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té P❙✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r
❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❞❡
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥
♣ré❝❤❛✉✛❡ ❧✬❛✐r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡
♣r♦♣♦sé ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ très s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❞✉ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ s♦✉✤❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✓ ❣r❛t✉✐t❡ ✔✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é❡ à ▲②♦♥ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❝❧✐♠❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈✐❧❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❇r❡st✱ ◆❛♥t❡s✱
▼❛rs❡✐❧❧❡✱ P❛r✐s ❡t ❙tr❛s❜♦✉r❣✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞✬❛✐r ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡

❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳

❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❧✐✲
♠❛ts ét✉❞✐és✳ ❆ ▲②♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ s❡ ✈♦✐t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ✽✱✽✪ ❣râ❝❡ ❛✉ ❈❊❙■
✐♥♥♦✈❛♥t✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦✲
❧❛✐r❡ ❞✬❛✐r✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ P♦✉r
t♦✉s ❧❡s ❝❧✐♠❛ts ét✉❞✐és✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ P❛r✐s ❡t ❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✉r ❧✬❛✐r ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐ ❛✉ ❜❛❧❧♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
s❛✉❢ à ❇♦r❞❡❛✉① ❡t à ▼❛rs❡✐❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ✈✐❧❧❡s ❝❤❛✉❞❡s✱ ❧❛ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t✳
❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ♥✉❧s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
♣♦✉r ❧✬❊❈❙✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉
❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré✲
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♣❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♣✲
♣♦✐♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ❯♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞✉
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❜❛❧❧♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦♥t été t❡sté❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣ré✲
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❣râ❝❡ ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✳ ▲✬✐♥térêt
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳
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❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡ s②stè♠❡ s♦✲
❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛♠é❧✐♦ré ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t
r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❘❇❉✲❋❆❙❚✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧✐♠✐t❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❣é♥ét✐q✉❡ ◆❙●❆✲■■✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❛❝t✉❛❧✐sé ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r✳
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✹✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ r❡t❡♥✉

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡
❡❛✉✲❛✐r ✭❙❨❙❍❊❆✮ ❛❞♦♣té❡ ❛♣rès ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
▲❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ♥✬❛♣✲
♣♦rt❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐✲s❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✲
❝❤❛✉✛❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❛ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✉❧ ♦✉ très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✈❛❧♦r✐sé❡✳

✹✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ét❛✐t ✜①é❡ à
✺✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬❋❡✐st ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❪✳ ▲❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭✶✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✮ ❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥ ✐♥st❛♥t❛♥é ♦✉ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡♥ st♦❝❦❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✵✝❈ ❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ✐♥❡①✐st❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡♥❞❛♥t ✹ s❡♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐✲s❛✐s♦♥✳

▲♦rs ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s❡♠❛✐♥❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r ❡st ✉t✐❧❡✳ ▲❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ♣❛r❢♦✐s ❡♥ s✉r❝❤❛✉✛❡ ♠❛✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡
r❡❞❡s❝❡♥❞ ❞ès q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ s❡♠❛✐♥❡ ✭✷✵✾✵ ❤✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ❡♥ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠✐✲s❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ s♦✉✤❡r ❧✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐ é❧❡✈é❡✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❊❈❙ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❛ été ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①tér✐❡✉r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ❡t ❜
♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❜ât✐♠❡♥t✱ ♦❝❝✉♣❛♥ts✱ ❡t❝✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts s♦❧❛✐r❡s✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
♦❝❝✉♣❛♥ts ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉❢✲
✢❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡
s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ✸✝❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ❛❝❝❡♣✲
té❡ ❛✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❛ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞é♣❛ss❡ ❞❡ ✹✝❈
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r ✭TAirExt✮✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡

✭TSoufflage✮✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❘❉❈ ✭TRDC✮ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t

✭TConsBati✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t

❧✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵✝❈ ❡♥tr❡ ❧❡ ✶✼ ♠❛rs ❡t ❧❡ ✶✸ ❛✈r✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✷
❣èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
P■❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛✐r ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥tér✐❡✉r❡ ❡t
❡①tér✐❡✉r❡✳
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✹✳✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②✲
❜r✐❞❡ r❡t❡♥✉

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙❨❙❍❊❆ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■✱ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ❡t
❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧s ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■

♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à ✶✺✝❈ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡

s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❙❨❙❍❊❆ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡

❤②❜r✐❞❡ ❛♠é❧✐♦ré ❙❨❙❍❊❆∗ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ✭P❙✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭ηCapt✮ ❞✐♠✐✲
♥✉❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙❨❙❍❊❆✱ ♠❛✐s r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs
s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❈❊❙■✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭ηBal✮ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ❡t ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❊❈❙ ✭F ∗

ECS✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺✸✱✺✪
❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ à ✺✼✱✸✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✾✱✵✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ à ✷✵✱✾✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗✳ ▲❛
❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❊❈❙✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉
❜ât✐♠❡♥t✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✸✶✱✾✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ à ✸✸✱✹✹✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✱ ❧❡
❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❛s s❛♥s ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡t❡♥✉
❙❨❙❍❊❆∗ ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✷✝❈ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
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✉♥ t✐❡rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙❨❙❍❊❆✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s

❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s s❛♥s ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡

❞✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥
✭♠♦❞❡ ❛✮ ❡t ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r ✭♠♦❞❡ ❞✮ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞✐r❡❝t s✐♠✉❧t❛♥és ✭♠♦❞❡ ❝✮✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r s❡✉❧ ✭♠♦❞❡ ❜✮ ❡st
s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ ❡t ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✸✱✻✪ ❡♥ ❛❜s♦❧✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙❨❙❍❊❆ ❡t ❞❡ ✶✵✱✽✪ ❡♥
❛❜s♦❧✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈❊❙■✳

▼♦❞❡ ❙❨❙❍❊❆ ❙❨❙❍❊❆∗

❛✮ ✭✪✮ ✶✹✱✾✵ ✷✵✱✷✷
❜✮ ✭✪✮ ✶✵✱✶✵ ✶✵✱✷✺
❝✮ ✭✪✮ ✼✱✼✻ ✸✱✺✽
❞✮✭✪✮ ✷✱✷✼ ✹✱✺✽

❚♦t❛❧ ✭✪✮ ✸✺✱✵✸ ✸✽✱✻✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❨❙❍❊❆ ❡t ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦❞❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❤❡✉r❡s

✶✵✸
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❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ❞❛♥s ❧❛
♠❛✐s♦♥✳ ▲❡ ❙❨❙❍❊❆∗ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ré✲
s♦✉❞r❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧
❈♦r❡ ✐✸✲✸✼✵▼ ❞❡ ✷✱✹ ●❍③ ❡t ✹ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✻✵
♠✐♥✉t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✷✻ ♠✐♥✉t❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡
t❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝✱
❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛♥t ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✽ ❝÷✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❲✸✺✷✵ ❞❡ ✷✱✻✻ ●❍③ ❡t ✶✻
●❇ ❘❆▼✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ ❥♦✉rs ♣♦✉r êtr❡ ❛❝❤❡✈é❡✳

✹✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❇❉✲❋❆❙❚

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❡♥tré❡ s✉r ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ t②♣❡
❞✬ét✉❞❡ ❬●♦✛❛rt✱ ✷✵✶✸✱ ❘❡❝❤t✱ ✷✵✶✻❪✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❘❇❉✲❋❆❙❚✱ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❆◆❖❱❆ ✭✓ ❆◆❛❧②s✐s
❖❢ ❱❆r✐❛♥❝❡ ✔✮ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✭V ar✮ ❡♥ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡s ✭V ari✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ xi✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ Si = V ari/V ar ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ xi✳ P❧✉s
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té Si ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi ❡st ✐♥✢✉❡♥t❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❋❆❙❚ ✭✓ ❋♦✉r✐❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❚❡st ✔✮ ❬❈✉❦✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✸✱ ❙❝❤❛✐✲
❜❧② ❛♥❞ ❙❤✉❧❡r✱ ✶✾✼✸❪ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ◆ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
k ✭k ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥✲
tré❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ωi✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❇❉✲❋❆❙❚ ❬❚❛r❛♥t♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛♠é❧✐♦r❡
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❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❙❚ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❇❉ ✭❘❛♥❞♦♠ ❇❛❧❛♥❝❡ ❉❡s✐❣♥✮ ❝♦♥ç✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬❙❛tt❡rt❤✇❛✐t❡✱ ✶✾✺✾❪✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ω0 ❡st ✜①é❡
❡t ❧❡s ❦ ❛①❡s ❞❡s ◆ ♣♦✐♥ts é✈❛❧✉és s♦♥t ♣❡r♠✉tés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
xi ❛♥❛❧②sé❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❡st ré✲♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té Si✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ▲❍❙ ✭✓ ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✔✮ ❬❍❡❧t♦♥
❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸❪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❇❉✲❋❆❙❚ ❝♦♠♠❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ●♦✛❛rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✼❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ▲❍❙ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ❧❡s ◆ ♣♦✐♥ts à é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❇❉✲❋❆❙❚✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❍❙ é✈✐t❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ◆ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r
❡st t✐ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲❡s ❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ◆
♣♦✐♥ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❙❆▲✐❜ ❡♥ P②t❤♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

✹✳✷✳✷ ❈❛s ❞✬ét✉❞❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❬●♦✛❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❇♦✐s ❬✷✵✶✼❪ ❛ ❞é❥à ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡
❝❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ▲♦✉✈❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✽❪
♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡st✐♠és ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ré❡❧s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡
❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ✭❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✶✷ m2 ❡st ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s
s♦❧❛✐r❡s ❝♦♠❜✐♥és ❬▲❡t③✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✹ m2 ré♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✉❡❧ ✭❈❊❙■✮ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❜❪✳ ▲❡ ❜✉t
❡st ❛✐♥s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r s✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥✢✉❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs t❡sté❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✳

▲❡s ✷✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡

✶✵✺
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❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈❛r✐❛❜❧❡✳

❆③✐♠✉t ✭❆③✮ ✭✝✮ ✲✾✵ ✰✾✵
■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭■♥❝❧✮ ✭✝✮ ✵ ✰✾✵
❘❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭η0✮ ✵✱✼ ✵✱✽✺
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦r❞r❡ ✶ ✭a1✮ ✭W ·m−2 ·K−1✮ ✵ ✾
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦r❞r❡ ✷ ✭a2✮ ✭W ·m−2 ·K−2✮ ✵ ✵✱✵✸
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬■❆▼ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭b0✮ ✵✱✵✶ ✵✱✷✵
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬■❆▼ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✭Kθ,dif ✮ ✵✱✹ ✶
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❧❛ t✉②❛✉t❡r✐❡ ✭λTuy✮ ✭W ·m−1 ·K−1✮ ✵✱✵✷ ✵✱✵✺
P✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭Pnom✮ ✭❲✮ ✶✵✵✵ ✷✺✵✵
❉é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ✭ṁCapt✮ ✭L · h−1 ·m−2✮ ✶✺ ✽✵
❱♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭VBal✮ ✭▲✮ ✶✵✵ ✻✵✵
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭λBal✮ ✭W ·m−1 ·K−1✮ ✵✱✵✷ ✵✱✵✺
P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣✐q✉❛❣❡ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭Echb✮ ✵✱✶ ✵✱✸
P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣✐q✉❛❣❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭Echh✮ ✵✱✹ ✵✱✻
P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♦❧❛✐r❡ ✭❙♦♥❞❡✮ ✵✱✷ ✵✱✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ✭TConsAir✮ ✭✝❈✮ ✶✷ ✶✽
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ✭TBalAir✮ ✭✝❈✮ ✶✵ ✻✵
❉✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ❈✶ ✭❉❚✶✮ ✭❑✮ ✺ ✷✵
❉✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ❈✷ ✭❉❚✷✮ ✭❑✮ ✺ ✷✵
❉✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❧❡ P■❉ ❞❡ ❈✶ ✭∆TPIDC1

✮ ✭❑✮ ✺ ✶✺
❉✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❤❡r❝❤é ♣❛r ❧❡ P■❉ ❞❡ ❈✷ ✭∆TPIDC2

✮ ✭❑✮ ✺ ✶✺
P❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ✭❛✮ ✭✝❈✮ ✲✷ ✻
P❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ✭❜✮ ✭✝❈✮ ✼ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✶✷ m2 ❡t ✹ m2 ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

✕ ▲✬❛③✐♠✉t ✭❆③✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❞❡ ❧✬❊st
✭✲✾✵✝✮ à ❧✬❖✉❡st ✭✰✾✵✝✮✳

✕ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭■♥❝❧✮ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥tr❡ ✵✝✭❛❜s♦r❜❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧✮
❡t ✰✾✵✝✭❛❜s♦r❜❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧✮✳

✕ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭η0✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭a1 ❡t a2✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✭■❆▼✮ s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭b0 ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✮ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ♠❛r❝❤é✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♦♥t été ❧é❣èr❡♠❡♥t é❧❛r❣✐s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞✬❛✉tr❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♦✉ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳

✶✵✻



✹✳✷✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❱❆❘■❆❇▲❊❙ ■◆❋▲❯❊◆❚❊❙ ❉❯ P❖■◆❚ ❉❊ ❱❯❊
➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊

❋❛❜r✐❝❛♥t ▼♦❞è❧❡ η0 a1 a2 b0
❇♦s❝❤ ❋❚ ✷✷✻ ✵✱✽✵✷ ✸✱✽✸✸ ✵✱✵✶✺ ✵✱✶✶

●❘❊❊◆♦♥❡❚❊❈ ■❉▼❑ ✵✱✼✻✺ ✸✱✾✺✶ ✵✱✵✶✶ ✵✱✶✺
❱✐❡ss♠❛♥♥ ❱✐t♦s♦❧ ✶✵✵✲❋ ❙❱❚ ✵✱✼✸✾ ✹✱✵✺✷ ✵✱✵✶✶ ✵✱✶✾
❱✐❡ss♠❛♥♥ ❱✐t♦s♦❧ ✶✵✵✲❋▼ ❙❍✶❋ ✭t❤❡r♠♦❝❤r♦♠❡✮ ✵✱✼✹✾ ✸✱✽✷✻ ✵✱✵✸✸ ✵✱✶✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛♥ ✈✐trés ❞✉ ♠❛r❝❤é✳

✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Kθ,dif r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬■❆▼ s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ▲❡s ✜❝❤❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t s♦✉✈❡♥t
❧✬■❆▼ Kθ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦❝✉r❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
b0 ❡t Kθ,dif ✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡
❞❡ ✵✱✹ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ✶ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✕ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❧❛ t✉②❛✉t❡r✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭λTuy✮ ✈❛r✐❡
♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡①trê♠❡s ✉♥ ✐s♦❧❛♥t t②♣❡
♠♦✉ss❡ ❞❡ ♣♦❧②✉rét❤❛♥❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✵✷
W ·m−1 ·K−1✮ ❡t ✉♥ ✐s♦❧❛♥t t②♣❡ ❧❛✐♥❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✵✺ W ·m−1 ·K−1✮✳

✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✭Pnom✮ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵✵ ❡t ✷✺✵✵ ❲✱ ❝❡
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✼✱✺ à ✶✾✝❈ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳

✕ ▲❡ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ✭ṁCapt✮ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✽✵ L·h−1·m−2✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞é❜✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✹✵ L · h−1 ·m−2 ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛♥ ❱✐t♦s♦❧ ✷✵✵✲❋ ❙❱❊✴❙❍❊ ❡t ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✽✵ L · h−1 ·m−2 ♣♦✉r
❧❡ ❝❛♣t❡✉r à t✉❜❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ❱✐t♦s♦❧ ✷✵✵✲❚ ❙❉✷ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❆✈✐s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❡①♣❧♦ré ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛♥s ✈✐trés✳

✕ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭VBal✮ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✻✵✵ ▲ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✈❛r✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳

✕ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭λBal✮ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉②❛✉t❡r✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭λTuy✮✳

✕ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r s✉❜♠❡r❣é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ✭Echb✮
❡t ❤❛✉t❡ ✭Echh✮ ✈❛r✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳

✕ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♦❧❛✐r❡ ✭❙♦♥❞❡✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉r ❈✶ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✳

✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ✭TConsAir✮ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t
✶✽✝❈✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼■ ❘©✳

✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭TBalAir✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t
❞❡ ❧✬❛✐r ✭♠♦❞❡ ❞ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✻✵✝❈✱ ❞✬✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡st ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s à ✉♥ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st r❛r❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s✳

✶✵✼
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✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❉❚✶ ❡t ❉❚✷✮ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✷✵✝❈✳

✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs P■❉ ✭∆TPIDC1
❡t

∆TPIDC2
✮ ❣ér❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺✝❈✳

✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t b✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬❛✐r✱ s♦♥t ❞é❝r✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❡t ✈❛r✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✲✷ ❡t ✻✝❈
❡t ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✺✝❈✳

❚r♦✐s s♦rt✐❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ✿
✕ QAppSys ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣ré✲
❝❤❛✉✛é✳

✕ QAppTot ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r ❡t ♣♦✉r ❧❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳

✕ QSol ✿ é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡
✢✉① ❞✬❛✐r✳

❙❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ QAppTot s❡r♦♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦rt✐❡s s♦✐❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡✳

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✷ m2m2m2

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷
❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✶✷ m2✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬❛③✐♠✉t ✭❆③✮ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r QAppSys ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t
❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r QSol✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ QAppTot✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ✐♥✢✉❡♥ts s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s✱ à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ a1 q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s s♦r✲
t✐❡s QAppSys ❡t QAppTot ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬■❆▼ s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✐✛✉s❡ ✭Kθ,dif ✮✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s✉r QAppSys ❡t QSol ❡t
❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✺✪ ❞❡ QAppTot✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ Kθ,dif ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ très ❧❛r❣❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭VBal✮ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡
❞❡ QAppSys ❡t ❞❡ QAppTot ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r QSol✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❡t st♦❝❦❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱
ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭λBal✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r QSol✳ ❯♥❡ ✐s♦✲
❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❧❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r❜❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✶✵✽



✹✳✷✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❱❆❘■❆❇▲❊❙ ■◆❋▲❯❊◆❚❊❙ ❉❯ P❖■◆❚ ❉❊ ❱❯❊
➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✷ m2 ♣♦✉r

❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

s♦❧❛✐r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧♦r✐sé❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
λBal s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ✭TConsAir✮ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧✬❛♣♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ tr❛♥s♣♦rté❡
♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡t✱ ❞♦♥❝✱
TConsAir ♥✬❡st ♣❛s s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ QAppTot✳

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻
♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r QAppTot ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♥✢✉❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✷✽✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s✳

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2m2m2

▲❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2 ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✶✷ m2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼
♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❆③✮ ❡t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭■♥❝❧✮ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ QAppTot ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡

✶✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ QAppTot ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✷ m2 ❡t ✐♥❞✐❝❡s

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2 ♣♦✉r ❧❡

❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

❛❜s♦r❜é❡ QSol✳ P♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s

✶✶✵
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✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡♥t ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛✐t ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛♣té❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✴ ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❛②❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ QAppTot✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r η0✱ a1 ❡t Kθ,dif s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❛✉t♦✉r ❞❡
✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ QAppTot ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ QSol✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭VBal✮ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t QAppSys ❡t QAppTot ❡t ✐♥✢✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s s✉r QSol q✉❡ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ à st♦❝❦❡r ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❈❊❙■✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❡
❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✷ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❬❆❉❊▼❊✱ ✷✵✶✶❜❪✱ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵ ▲
♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♣❡rs♦♥♥❡s s✐♠✉❧é❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡
❝♦♠❜✐♥é✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡st ❞❡ ✹✵ à ✼✵ ▲ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ♣❛r m2 ❬❋✐♥❦ ❛♥❞ ❘✐✈❛✱ ✷✵✵✹❪✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2 ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❈❊❙■✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s♦❧❛✐r❡ ét❛♥t ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭λBal✮ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ QAppTot✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ✭TConsAir✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très
✐♥✢✉❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t QAppSys ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥t❡ s✉r QAppTot

✭♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ✶✷ m2✮✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s

tr♦✐s s♦rt✐❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳
▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦rt✐❡ QAppTot✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡st ✷✹✵✳

✹✳✷✳✸ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ s❛♥s
❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦ûts✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r QAppTot s♦♥t ❛✐♥s✐
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭❆③✮ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜✐❡♥
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✐♥✢✉❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ ❝❛r ❧❛ ♣r❛✲
t✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❡st ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❡✐♥ s✉❞ ❬❋✐♥❦ ❛♥❞ ❘✐✈❛✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭■♥❝❧✮ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡
❢❛✐❜❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r r❛♣✲

✶✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ QAppTot ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2 ❡t ✐♥❞✐❝❡s

❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳

♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❬❋✐♥❦ ❛♥❞ ❘✐✈❛✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ s♦❧❡✐❧
❡♥ ❤✐✈❡r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❧✬été✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❡♥tr❡
✸✵ ❡t ✹✺✝✭✵✝r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✺✝❈ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ ✭η0✱ a1✱ Kθ,dif ✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡✈❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✐s❝rèt❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉
❝❛♣t❡✉r s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣ré❢éré✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❙✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r✐①✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡
❛ ❞✉ s❡♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs r❡st❡ à
❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭VBal✮ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r s♦♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✭λBal✮ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s

✶✶✷
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❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛r✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ♥✬❡st ♣❛s très
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r✐① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭TConsAir✮ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝❛r ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✺ ❛ ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ TConsAir ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❣éré ♣❛r
❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥❢♦rt✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s✳

✹✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t s♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✻ m2✮✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✾✵✝✮✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✽✵✵ ▲✮ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a
✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✲✷ ❡t ✻✝❈✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ s❡❧♦♥
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷✹ ✭✷✸
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣❧✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✮ à ✹✳

■❧ ♥✬❡st s♦✉✈❡♥t ♣❛s très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t
✉t✐❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à
❞é✜♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❧❡ ♣r✐① ❞✉
s②stè♠❡✳

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❙●❆✲■■

❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♥♦♥✲❞♦♠✐♥é❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ✓ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥é❡ ✔
s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❛♥s ♣é♥❛❧✐s❡r ✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❳ ✓ ❞♦♠✐♥❡ ✔ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❨ s✐ ❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❳ ♥✬❡st
♣✐r❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❨ ❡t s✐ ❳ ❛♠é❧✐♦r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❨ ❬P❡♥♥❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❬◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ◆❙●❆✲■■ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉❡❜ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ ❡st
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❙●❆✲■■ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❜ât✐♠❡♥t ❬❇r❡ ❛♥❞ ❋❛❝❤✐♥♦tt✐✱

✶✶✸
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✷✵✶✼✱ P❡♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❘❡❝❤t✱ ✷✵✶✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ♣②t❤♦♥
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❉❊❆P✳

▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❙●❆✲■■ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❬❉❡❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✿

✶✳ ❯♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ◆ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮ ✐♥✐t✐❛❧❡ P0P0P0 ❡st ❝ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❛✐♥s✐
❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s k ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✷✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ P0 s♦♥t tr✐és s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❧❛ssé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✬✐❧ ❡st ❞♦♠✐♥é
♦✉ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥é✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ét❛♥t ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞♦♠✐♥és✳

✸✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s QtQtQt ✭t❂✵ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✮ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ◆ ❡st ❝réé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❡♥t Pt✳

✹✳ ▲❡s ✷◆ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s PtPtPt ❡t QtQtQt s♦♥t tr✐és s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞♦✲
♠✐♥❛♥❝❡✳ ▲✬é❧✐t✐s♠❡ ✭❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss✉ré ❝❛r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs
❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❡✉r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r❡♥t✳

✺✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Pt+1Pt+1Pt+1 ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥✲❞♦♠✐♥és ❞❡ Pt

❡t Qt ✭♣r❡♠✐❡r ❢r♦♥t F1✮✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❢♦r♠❛♥t F1 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ◆ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♠✐♥és ♣❛r ✉♥
s❡✉❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❢r♦♥t F2✮ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s ◆ ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❛✐♥s✐
❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❢r♦♥ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❢r♦♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr✐és✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ s✉r♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ✭✓ ❝r♦✇❞✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♦♥t
♠♦✐♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❛✉t♦✉r ❞✬❡✉①✳

✻✳ ❘❡t♦✉r à ❧✬ét❛♣❡ ✸

✹✳✸✳✷ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ à ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉①✳

✶✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣♦✐♥t t♦t❛❧❡ QAppTot ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ QAppB✱ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r QAppAir ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t Chauffage✳

QAppTot = QAppB +QAppAir + Chauffage ✭✹✳✶✮

✷✳ ▲❡ ❈♦ût ●❧♦❜❛❧ ❆❝t✉❛❧✐sé ✭❈●❆✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st
é✈❛❧✉é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ❬❘✉❡❣❣✱ ✶✾✼✺❪✳

CGA = I0 + E ·
N
∑

j=1

(

1 + i

1 + t

)j

= I0 + E · 1 + i

t− i

(

1−
(

1 + i

1 + t

)N
)

✭✹✳✷✮

✶✶✹
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✕ I0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✸✳ ▲❡ ♣r✐① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s PCapt ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞❡ ✾✵✵
e·m−2✳ ▲❡ ♣r✐① ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ PBal ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞❡ ✶✱✺✵ e·L−1✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ■◆❚❊◆❙❊ ❡t ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♠❛tér✐❡❧
❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡✳

I0 = PCapt · SCapt + PBal · VBal ✭✹✳✸✮

✕ ❊ ❡st ❧❡ ❝♦ût ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥sé❡✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ✭♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛♣♣♦✐♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛✐s ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé✮✳ ▲❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✵✱✶✼
e·kWh−1 ❬❊✉r♦st❛t✱ ✷✵✶✽❪✳

✕ t ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t
❛❝t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹✪ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❬❉✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❉é♣❛rt❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❚❡rr✐t♦✐r❡s✱ ✷✵✶✷❪

✕ ✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣r✐① ❞❡s ❜✐❡♥s✳ ❯♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ❞❡ ✷✪ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❬❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉é♣❛rt❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❚❡rr✐t♦✐r❡s✱ ✷✵✶✷❪✳

✕ ◆ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ◆ ❂ ✷✵ ❛♥s ❬❇r❛♥❞❡✲
♠✉❡❤❧ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✶✾✼✾❪✳

✹✳✸✳✸ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❢♦r♠❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ◆ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ✺✵✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❞❡ ✽✵✪ ❡t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✶✵✪✳
❆♣rès ✻✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ▲❡s ❢r♦♥ts ❛♣rès ✸ ❡t ✶✷
❣é♥ér❛t✐♦♥s ♦♥t été tr❛❝és✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❢r♦♥ts ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬é❝❛rt✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈✐t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ ❧✐♠✐té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❛✈❡❝ ❧❡✉r t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss♦❝✐é✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r ❧❡s ✷✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✸ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉r❛✐t été ❞❡ 2, 82 ·1011
❡t ❞❡ ✽✶ ♣♦✉r ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦❜t❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ très r❛♣✐❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❊❙■ ❡t ❧❡ ❙❨❙❍❊❆ s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✺✳✸ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✈♦✐r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❢r♦♥t ♠❛rq✉és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐① é✈♦❧✉❡

✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❈●❆ s✉r ✷✵

❛♥s ✴ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

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

❝♦♥trô❧❡ a ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❈❊❙■ ❡t ❙❨❙❍❊❆ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳

❡♥ étr♦✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦✉t ❣❧♦❜❛❧ ❛❝t✉❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✶✹ s♦❧✉t✐♦♥s

♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ❦❲❤ é❝♦♥♦♠✐sé s✉r ✷✵ ❛♥s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♣♣♦✐♥t ✭●▼❊❆✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t é❝♦♥♦♠✐sé ♣❛r m2 ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

✶✶✻
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P♦✐♥t SCapt ✭m2✮ ■♥❝❧ ✭✝✮ a ✭✝❈✮ VBal ✭▲✮ ❈●❆✭e✮ QAppTot ✭❦❲❤✮ P♦♣✉❧❛t✐♦♥
✶ ✸✱✹ ✹✷✱✶ ✺✱✷ ✷✻✹ ✶✸✼✾✼ ✸✼✶✻ ✶✷
✷ ✸✱✽ ✹✷✱✶ ✸✱✻ ✸✸✶ ✶✸✾✹✻ ✸✺✽✺ ✶✷
✸ ✺✱✸ ✷✹✱✽ ✺✱✽ ✺✷✶ ✶✹✾✹✺ ✸✸✻✽ ✶✶
✹ ✻✱✼ ✸✶✱✻ ✶✱✵ ✹✵✺ ✶✺✸✵✷ ✸✵✾✾ ✶✶
✺ ✻✱✼ ✹✺✱✽ ✶✱✹ ✺✻✵ ✶✺✸✼✺ ✸✵✹✷ ✶✷
✻ ✼✱✻ ✹✷✱✶ ✶✱✹ ✹✹✼ ✶✺✼✶✻ ✷✾✸✶ ✶✷
✼ ✽✱✵ ✹✷✱✶ ✸✱✻ ✹✹✵ ✶✺✾✷✺ ✷✽✾✺ ✶✷
✽ ✽✱✸ ✹✷✱✶ ✸✱✻ ✺✻✵ ✶✻✷✹✹ ✷✽✸✾ ✶✷
✾ ✾✱✸ ✹✺✱✽ ✺✱✽ ✺✻✵ ✶✻✽✺✷ ✷✼✷✺ ✶✷
✶✵ ✶✵✱✽ ✸✼✱✷ ✸✱✽ ✺✷✶ ✶✼✼✼✽ ✷✻✵✾ ✽
✶✶ ✶✷✱✶ ✹✼✱✻ ✵✱✻ ✹✾✽ ✶✽✻✼✻ ✷✺✶✽ ✽
✶✷ ✶✸✱✷ ✹✺✱✽ ✶✱✻ ✺✻✵ ✶✾✹✽✷ ✷✹✸✺ ✺
✶✸ ✶✹✱✽ ✹✶✱✽ ✷✱✻ ✺✽✹ ✷✵✻✽✵ ✷✸✸✸ ✼
✶✹ ✶✺✱✾ ✺✻✱✶ ✶✱✹ ✼✾✻ ✷✶✽✶✷ ✷✷✻✽ ✶✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ P♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳

❝❛♣t❡✉rs s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳ ▲❡ ♣r✐① ❞✉ ❦❲❤ é❝♦♥♦♠✐sé ✭kWhEco✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
s✉r❝♦✉t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛②❡r ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❝♦♠♠❡
❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳

GMEAi =
QAppToti−1

−QAppToti

SCapti
− SCapti−1

✭✹✳✹✮

kWhEcoi =
CGAi − CGAi−1

QAppToti−1
−QAppToti

✭✹✳✺✮

▲❡ ❣❛✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦ss✐❜❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣r✐① ❞✉
❦❲❤ é❝♦♥♦♠✐sé ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✷✽✺ kWh ·m−2 ♣♦✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✱✽m2 à ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ kWh·m−2 ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✼m2✳ ❊♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ❦❲❤ é❝♦♥♦♠✐sé ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✱✵✺ e à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✶✼ e✱
✉♥ ♣r✐① q✉✐ r❡st❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ✵✱✶✼ e ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér♦ ✷ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ✶✺✼ ❦❲❤ ❞❡ QAppTot ♣❛r
❛♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s é❝♦♥♦♠✐❡s s✉r ❧❡ ♣r✐①
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ s♦♥t ❞❡ ✹✸✾ e s✉r ✷✵ ❛♥s
❡t ❞❡ ✺✷✸ e s✉r ✷✺ ❛♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❡✉t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❊❙■ ❡t ❧❡
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✮ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
✐♥❢ér✐❡✉r à ✹✸✾ e ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t r❡♥t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✱✽ m2 ❡t ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ ✸✸✶ ▲✳

✶✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ●❛✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ♣r✐① ❞✉ ❦❲❤ é❝♦♥♦♠✐sé

s✉r ✷✵ ❛♥s à ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳

▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✹✺✝✳ ✹✺✝❡st
❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❈❊❙■ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡
❡t ✸✵✝❢❛✈♦r✐s❡ ♣❧✉tôt ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ été✳ ▲❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧✬❊❈❙✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸✱✺ ❡t ✻✝❈ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
é❧❡✈é❡s✱ ❛ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
s♦❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♣❛r m2 ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥tr❡ ✸ ❡t ✺ m2✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✽✵
❡t ✾✵ L ·m−2✳ ❊♥tr❡ ✺ ❡t ✽ m2 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✽✵ L ·m−2 ❡t ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ✽ m2✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✻✵ L ·m−2✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r m2 ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✐♥s✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❘❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆∗ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳
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✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❞✬❛✐r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
❜ât✐♠❡♥t✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❡♥ ❡①❝ès à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ♥✉❧ ♦✉ très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❘❇❉✲❋❆❙❚✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✉❞✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✐♠✲
♣❛❝t s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t
❞❡s ❛♣♣♦rts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✹ ❡t ✶✷ m2✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹m2 ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛✐♥s✐
q✉✬à ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
❞❡ ✶✷ m2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✷ m2 ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬êtr❡ st♦❝❦é❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ✐♥✢✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s
ét✉❞✐és✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ✐♥✢✉❡♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧♦✐ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹ m2✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ✐♥✢✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r✮✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❧♦✐ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦✉✤❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❛❝t✉❛❧✐sé
❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ s✉r ✷✵ ❛♥s✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❥✉sq✉✬à ✼ m2 ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♣♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✺✵ kWh · m−2

❡t ✉♥ ♣r✐① ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✶✼ e ♣❛r ❦❲❤ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❝♦♥♦♠✐sé❡✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✹✺✝✱ ❧❛ ♣r✐♦✲
r✐té ét❛♥t ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r sé♣❛ré à
✶✺✝❈✮✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❙❨❙❍❊❆∗ ♦♣t✐♠✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✱✽ m2 ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
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❞❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ ✸✸✵ ▲ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✶✺✼ ❦❲❤ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡s ♣❛r ❛♥✱ s♦✐t ✹✸✾ e s✉r ✷✵ ❛♥s✳
▲❡ s✉r❝♦✉t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥♥♦✈❛♥t✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧✐♠❛ts ❛✐♥s✐ q✉✬à
❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✳ ❯♥ ❝❧✐♠❛t ❞✐✛ér❡♥t ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❛♣♣♦rts t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❝❤❛♥❣❡r❛ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✳

✶✷✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✐♥térêt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♦♥t é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❤♦❝ ♣étr♦✲
❧✐❡r ❞❡ ✶✾✼✸✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❝♦♥❝❡♥trés ❛✉tr❡❢♦✐s s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞♦✐✈❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ré♥♦✈és ét❛♥❝❤é✐✜és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❛❝t✐❢ ❡t ❞é❝✐s✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜ât✐✳ ▲❡s
s②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮✱ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐s✲
s❛♥t ❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ✜❧tr❛♥t
❧✬❛✐r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ♠❛îtr✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ ❝❡t ❛✐r
♥❡✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡
s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é✱ é✈✐t❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥❝♦♥❢♦rt ❛ss♦❝✐é ❛✉ s♦✉✤❛❣❡
❞✬✉♥ ❛✐r ❢r♦✐❞ s✉r ❧❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts✳ ▲❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ✭❙❨❙❍❊❆✮ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢
✐♥s✉✤é ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝✐té❡s ✿ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❛ ◗❆■ ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡
❡❛✉✲❛✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥térêt ❞✉
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡
❜❛❧❧♦♥✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥❡ ❝♦✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡
s♦✉s ❉②♠♦❧❛ ✭❧❛♥❣❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛✐s♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ s♦✉s ❊♥❡r❣②✲
P❧✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
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❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭❈❊❙■✮
❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ✭s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts ét✉❞✐és✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ✈❛❧♦r✐sé❡✱
✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥tér✐❡✉r❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé
❝♦♥st✐t✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❞✉ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ s♦✉✤❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ✓ ❣r❛t✉✐t❡ ✔✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❝♦♥st❛♥ts✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❛♣♣♦rts s♦❧❛✐r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡①✐st❛♥ts✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❙❨❙❍❊❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❊❈❙ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡
❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♦✉ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ q✉✬✉♥ ❙❨❙❍❊❆ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞❡
✈❛❧♦r✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✹ ✈❛r✐❛❜❧❡s
♣❛r♠✐ ❧❡s ✷✹ tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦✉✤é✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s
♠✐♥✐♠✐s❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❡t ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❛❝✲
t✉❛❧✐sé ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ❈❡ ❢r♦♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s
❡t ❧❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t ✼ m2✮✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r
❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✹✺✝✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❊❈❙✳

▲❡ ❙❨❙❍❊❆ ❛ été ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts
❡①✐st❛♥ts ❡♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ❞❡s ❜ât✐✲
♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts très é♥❡r❣✐✈♦r❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛♣✐t❛❧❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣r♦❝✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉
❜ât✐♠❡♥t ré♥♦✈é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✱ ♣❡✉t s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s
❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡①✐st❛♥t ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✐♥s✐ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❈❡
s②stè♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♥❡✉❢✱ ♦ù ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt❡s ♣❛r ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧✬❊❈❙
ét❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

✶✷✷
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P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts
✓ ③ér♦✲é♥❡r❣✐❡ ✔ ❛❝❝r♦ît ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙ ❡t s✉s❝✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s à ❡❛✉ ✭r❛❞✐❛t❡✉rs✱ ♣❧❛♥❝❤❡r ❝❤❛✉✛❛♥t✮ ♣❛r ❞❡s
é♠❡tt❡✉rs à ❛✐r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✐r ❝❤❛✉✛é à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t très s✐♠♣❧❡ à
❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❜ât✐✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❛rt ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r
❧❡s ❛♣♣♦rts s♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✬❊❈❙ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ▲❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s s✬❛✈èr❡ ❛✐♥s✐ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♥❡✉❢✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❛♣♣♦rt❡ ❞❡
❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥t ♥❡✉❢s très ❜✐❡♥
✐s♦❧és ❡t ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ré❛❝t✐❢s ♣♦✉r
♣r♦❝✉r❡r ❞✉ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♥❡✉❢ ❡t ❞❡ s❡s
s②stè♠❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❛♥❝é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r
❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳

▲❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s ♦✉ ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts t❡rt✐❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✬❊❈❙ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❤ôt❡❧s ♦✉ ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉①✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✜t❡r ❞❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛♥ts ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥tr❡
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡❛✉ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐r à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞♦✐t ❣ér❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡✈❛♥t êtr❡
❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♦✉ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❉❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✈✐❞❛♥❣❡❛❜❧❡s
s❡♠❜❧❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❛❧❧♦♥s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t
❞♦✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❣ér❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❡❛✉ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r à êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ❜ât✐♠❡♥ts ❡t s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉r ♣r♦❝✉r❡r ❞❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛ss✉r❛♥t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s

✶✷✸
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♥✐✈❡❛✉① ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛♥t✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ♣❡✉t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉✉
❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐✲
♠❛❧❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛ ♠♦❞è❧❡s✱ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ♦✉ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦✉rt❡s ♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✷✹



❆♥♥❡①❡s

❆ ▼❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ■✲❇❇

❆✳✶ P❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ P❧❛♥ ❞✉ ❘❉❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ■✲❇❇✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ■✲❇❇✳
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❆✳ ▼❆■❙❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ■✲❇❇

❆✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛r❣❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡ ✽✵ ❲ ♣♦✉r ✉♥ ♦❝❝✉✲
♣❛♥t ❡♥ r❡♣♦s ❝♦✉❝❤é ✭❝❤❛♠❜r❡✮✱ ✶✷✵ ❲ ❡♥ r❡♣♦s ❛ss✐s ✭❝✉✐s✐♥❡ ❡t s❛❧♦♥✮ ❡t ✶✻✵ ❡♥
❛❝t✐✈✐té ❧é❣èr❡ ✭s❛❧❧❡ ❞❡ ❜❛✐♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ♣❡rs♦♥♥❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳

❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉❡s à ❧✬é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡r

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡rs ✐♥t❡r✈❡✲

♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇✳
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❆◆◆❊❳❊❙

❇ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t ❞❡ ❉✉✣❡ ❡t ❇❡❝❦♠❛♥ ❬✷✵✶✸❪✳

✕ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✿ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛♥t❡ ❬W · m−2❪ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s♦❧❡✐❧
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❞✐s♣❡rsé❡ ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭✓ ❜❡❛♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✔❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱
❞é♥♦♠♠é❡ Gb ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t ❡t ♥ s✐ ❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✐♥❝❧✐♥é❡ ♦✉ à ✉♥ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳
❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ t ♦✉ ♥✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

✕ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✿ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛♥t❡ Gd ❬W ·m−2❪ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s♦❧❡✐❧
q✉✐ ❛ été ❞✐s♣❡rsé❡ ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✳

✕ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞✐✛✉s❡ Gg ❬W ·m−2❪✳
✕ ❆♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ θz ✿ ❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭③é♥✐t❤✮ ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ q✉✐ r❡❧✐❡
❧❡ s♦❧❡✐❧✳

✕ ❆③✐♠✉t s♦❧❛✐r❡ γs ✿ ❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s s♦❧❛✐r❡s s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ s✉❞ ✭♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st✮✳

✕ ❉é❝❧✐♥❛✐s♦♥ δ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛✉ ♠✐❞✐ s♦❧❛✐r❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❡st
❛✉ ♠ér✐❞✐❡♥ ❧♦❝❛❧✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✮✳ ❊❧❧❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♦♣❡r ✭❇✳✶✮✱ ❛✈❡❝ ♥ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳

δ = 23, 45 · sin
(

360 · 284 + n

365

)

✭❇✳✶✮

✕ ▲❛t✐t✉❞❡ φ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❧✐❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ✭♣♦s✐t✐✈❡
✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✮✳ ▲❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ ❡st ❞❡ ✹✺✱✻✹✝✳

✕ ❆③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ γ ✿ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❞
✭♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st✮✳ ▲❛ ♠❛✐s♦♥ ■✲❇❇ ❛ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✲✶✺✱✸✝✳

✕ P❡♥t❡ β ✿ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥✲
❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❡st✐♠é
à ✹✺✝✳

✕ ❆♥❣❧❡ ❤♦r❛✐r❡ w ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❞û à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡
❞❡ ✶✺✝♣❛r ❤❡✉r❡ ✭♥é❣❛t✐❢ ❧❡ ♠❛t✐♥✱ ♣♦s✐t✐❢ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✮✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✷✮✱ ♦ù ts ❡st ❧❡ t❡♠♣s s♦❧❛✐r❡ ❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s s♦❧❛✐r❡ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✸✮ ❡♥ ♠✐♥✉t❡s✱ ♦ù Lst ❬✝❪ ❡st ❧❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬❤❡✉r❡
❧♦❝❛❧❡ tst ❬♠✐♥❪✱ Lloc ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡✉ ❬✝❪ ❡t ❊ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❬♠✐♥❪✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❇✳✹✮✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✺✮✳

w = (ts − 720) · 15 ✭❇✳✷✮

ts − tst = 4 · (Lst − Lloc) + E ✭❇✳✸✮

✶✷✽
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E = 229, 2 · (0.000075 + 0, 001868 · cosB − 0, 032077 · sinB
−0, 014615 · cos(2B)− 0, 04089 · sin(2B))

✭❇✳✹✮

B = (n− 1)
360

365
✭❇✳✺✮

✕ ❆♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t θ ✿ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s s♦❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à
❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✻✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

cosθ = +sinδ · sinφ · cosβ − sinδ · cosφ · sinβ · cosγ
+cosδ · cosφ · cosβ · cosw + cosδ · sinβ · sinγ · sinw

+cosδ · sinφ · sinβ · cosγ · cosw
✭❇✳✻✮

✕ ❆❧❜❡❞♦ r❡ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé ✵✱✷ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❆♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✱ ❛③✐♠✉t s♦❧❛✐r❡✱ ❛③✐♠✉t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡✳

❆✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
Gg ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♥♦r♠❛❧❡ Ggn✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs Ggt à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✼✮✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✽✮✱ ♦ù cosθ ❡st ♦❜t❡♥✉
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✻✮✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✾✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝✐❡❧
❡t ❞✉ s♦❧ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✶✵✮ ❡t ✭❇✳✶✶✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s cosθz
❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✻✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭β ❂ ✵✮✳

Ggt = Gbt +Gdt ✭❇✳✼✮

✶✷✾
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Nomenclature 
 

Abbreviations 

DBS drainback solar thermal system 

HTF heat transfer fluid 

Variables 

A cross-sectional area normal to the fluid flow (m2) 

d diameter of the piping (m) 

f friction factor (-) 

g gravitational acceleration (m/s2) 

h absolute height of the fluid in the circuit (m) 

H  maximal falling height of the fluid during siphon draining (m) 

hf friction loss of the fluid when flowing in a circuit (m) 

hg falling height of the fluid in siphon draining used for gravitational potential energy (m) 

hL total head loss of the fluid when flowing in a circuit (m) 

hS pressure loss of the fluid when flowing through a singularity (m) 

k local pressure loss coefficient of a singularity (-) 

K total local pressure loss coefficient (-) 

L wet length of the piping (m) 

Ld length of the circuit to be drained (m) 

LT total length of the piping (m) 

p pressure (Pa) 

Q fluid flow rate (m3/s) 

Re Reynolds number (-) 
t time (s) 
td draining duration (s) 

  cross-sectional average fluid velocity (m/s) 
V volume to be drained (m3) 

Greek letters 

μ  fluid viscosity (Pa·s) π dimensionless variable (-) 

ρ  fluid density (kg/m3)  
 

Indices 

exp experimental 
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Abstract 

This study aims at analyzing the phenomenon of siphon draining occurring in drainback solar 

thermal systems. Although several experimental studies have been previously carried out, 

there is a lack of theoretical work in the literature. Since describing the draining process from 

a theoretical point of view should include complex phenomena as two-phase flow and 

stochastic events, a simpler representation is sought through dimensional analysis. The main 

physical parameters impacting the draining are at first identified with the equations of fluid 

mechanics before being individually assessed with experiments. The piping diameter, the type 

of fluid, the piping length, the drained volume of the circuit as well as the singular pressure 

losses are for this purpose varied throughout the experiments. A methodology for obtaining an 

empirical equation using dimensionless variables is finally developed, showing that the impact 

of all the studied parameters on the draining time could be accurately described for piping with 

an inner diameter of 10 and 16 mm. 

Keywords: drainback solar thermal systems, siphon draining, dimensional analysis, empirical 

correlation 

1. Introduction 

Drainback solar thermal systems are an old technology, with their main feature being the 

emptying of the heat transfer fluid (HTF) from the solar collector loop when the circulation pump 

is not in operation. This notably allows the use of water as HTF and prevents potentially 

damaging freezing or overheating events. An exhaustive presentation of the advantages and 

drawbacks associated with drainback solar thermal systems (DBS) can be found in Botpaev 

et al. (2016). One of the main threats related to water operated drainback systems is a faulty 

draining caused by a wrong system design or installation which might lead to severe frost 

damages. Some authors suggest the use of antifreeze mixtures to get rid of this issue (Frank 

et al., 2014; Mugnier et al., 2011). Indeed, half of the DBS proposed on the market are 

recommended to be operated with antifreeze (Botpaev and Vajen, 2014). 

Drainback systems have to be cyclically filled and emptied. Both processes require careful 

system design and control and a few studies focusing on their specificities are available. 

Although some numerical works concerning drainback systems exist (Davidson et al., 1993; 

Gašpar and Michaľčonok, 2016), detailed numerical simulations of the filling and draining 

phases are not known to the authors. With regards to the filling, several experimental works 

were carried out to determine the minimal velocity required to achieve a complete filling, i.e. 

the establishment of a siphon (Kaiser et al., 2013; Kutscher et al., 1984; Mikkelsen, 1988). 

Botpaev (2017) derived from his investigations empirical correlations describing the minimum 

velocities required to fill the pipes both for smooth and corrugated piping as a function of the 

diameter. Additionally, the fluid temperature, the slope of the pipes and the type of fittings were 

varied and their impact assessed. Concerning the draining phase, despite its importance for 

the safety of the system, only few studies have so far focused on this process. In an early 

investigation, Kutscher et al. (1984) carried out experiments to determine the range of pipe 
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diameters with a single open-end which would prevent the draining. The results indicated that 

pipes with an inner diameter lower than 1.4 cm might retain a standing water column due to 

the surface tension of water and thus hamper the draining. Nevertheless, this situation only 

applies to cases where reverse flow, i.e. opposite to circulation, is not possible in the solar 

collector loop, because of the use of a positive displacement pump for instance. In most 

drainback systems, siphon draining can occur. In order to initiate the draining, air might be able 

to penetrate inside the solar collector loop. Botpaev et al. (2016) summarized different 

technical solutions proposed in the literature for this purpose. An air gap between the end of 

the flow pipe and the water surface in the drainback tank or water storage, as exemplified in 

Figure 1 (left) is a simple way of achieving air entrance. To avoid noises and bubble formation 

due to falling water during operation, most authors prefer ending the flow pipe immerged below 

the water surface. In this configuration, air penetration might be enabled with one or several 

hole(s) drilled in the flow pipe above the water surface. The hole might be closed with a motor 

valve or a check valve in some configurations. A last set of configurations consists in locating 

the air inlet at the apex of the solar collector loop. In this case, no siphon is present and the 

draining occurs as a «two columns draining», part of the fluid emptying through the flow pipe, 

part through the return pipe. 

Beyond technical solutions to fulfil the draining, Botpaev et al. (2015, 2014) experimentally 

analyzed in their studies the draining process and notably the impact of different pump 

configurations on its course. Nonetheless, no systematic investigation of the parameters 

impacting siphon draining as well as no theoretical study was found in the literature. The 

present work aims at filling this gap. The theoretical background necessary to describe siphon 

draining is in a first step presented as well as the dimensional analysis method which is later 

used to model the impact of the relevant physical parameters on the draining time. The different 

experimental set-ups are then presented and the individual impact of the main considered 

parameters – piping diameter, type of fluid, piping length, drained volume of the circuit and 

singular pressure losses – is determined with the experiments. Finally, the methodology for 

deriving an empirical correlation describing the draining time over the range of the studied 

parameters is developed using dimensional analysis. The assessment of the draining time 

might be useful to optimize the control strategy of drainback systems, such as the minimum 

latency time separating a draining from the next filling, or in order to define the appropriate 

time step in numerical simulations. 

2. Theoretical approach 

2.1. Principles of f luid mechanics 

The theoretical equations of fluid mechanics describing siphon draining are presented 

hereafter. On the one hand, the basic siphon draining phenomena of tank draining, shown in 

Figure 1 (right), is presented. It can be considered stationary as the cross-sectional area of the 

tank is supposed to be large enough compared to the tube section. This ensures that the falling 

height of the fluid hg, used in the calculation of the gravitational potential energy, as well as the 

total head loss hL, remain constant, keeping a constant draining velocity. On the other hand, 

the siphon draining phenomenon that appears in drainback solar thermal systems presents a 
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transient draining flow rate as highlighted in Botpaev et al. (2015). As the circuit empties, hg 

changes with time, as shown in Figure 1 (left). During siphon draining, part of the fluid column 

breaks and falls by gravity into the tank while the majority of the column drains in the opposite 

direction to the fluid circulation during the operation mode. Kutscher et al. (1984) 

experimentally demonstrated that it was not possible to achieve stable meniscus with pipe 

diameter above 16 mm, suggesting that the piping size plays a role in the fluid volume that 

«falls». Botpaev (2017) observed that the falling fluid volume is impossible to predict as 

stochastic phenomena are involved. Although two-phase flow appears when air enters the 

tube, the transient approach presented in this section is simplified and considers a perfect 

interface between the liquid and the air, without including two-phase flow equations (Dukler 

and Taitel, 1986; Taitel et al., 1978). The «falling» fluid column is hence neglected in the 

theoretical approach hereafter. 

 

Figure 1. Simplified schema of the siphon draining phenomena appearing in drainback solar thermal systems (left) or in a 

typical case of tank draining through siphon (right).  

a) Stationary siphon 

As stated by Potter and Barnes (1971), the cross-sectional average fluid velocity  (m/s) in a 

siphon phenomenon in stationary conditions is given by equation 1, obtained from the 

conservation of momentum equation. = ℎ − ℎ�                                                             (1) 

Equation 1 shows that the fluid velocity in a siphon depends on the gravitational potential 

energy given by the falling height hg (m) of the fluid as well as on the total pressure losses hL 

(m). The total head loss is the sum of all friction losses hf and local losses hs due to singularities 

in the circuit. Equation 2 describes the friction losses hf (m) following Darcy’s expression.  ℎ = � �
                                                                                           (2) 
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L (m) is the length and d (m) is the diameter of the piping. f represents the dimensionless 

friction factor and depends on the roughness of the pipe. For smooth pipes, it can be calculated 

with equation 3. Re represents the Reynolds number, which includes the impact of the 

diameter d (m), the velocity  (m/s) and the properties of the fluid: density ρ (kg/m3) and 

viscosity μ (Pa·s). 

{ =                                         <= . ∙ −     < <                                                                 (3) 

Equation 4 describes the head loss caused by singularities hs (m), where ki is the 

dimensionless local pressure loss coefficient of the ith singularity. ℎ = ∑ ���= �
                                                                          (4) 

Following the continuity equation for liquids with constant density, it is possible to link the 

velocity  (m/s) and the flow rate  (m3/s) with equation 5, where � (m2) is the cross-sectional 

area normal to the fluid flow (Douglas, 2005). Due to its continuity property, the flow rate will 

be considered rather than the velocity for the analysis, as the cross-section might suddenly 

change due to fittings and valves. = �                                                                                                        (5) 

The stationary approach is useful for understanding the main phenomena involved in the 

draining process but does not describe the studied problem accurately.  

b) Transient siphon 

Equation 1 defines a constant velocity for the siphon draining. Nevertheless, the tests carried 

out by Botpaev et al. (2014) for DBS show that the draining flow rate is time-dependent and 

varies until the entire piping empties. Consequently, a stationary equation is not appropriate 

for describing the draining process in DBS and a transient form should be used instead 

(equation 6). 

��� + ��� � + � + ℎ = �� ∆ �                                                                                                                             (6) 

Equation 6 derives from the conservation of momentum formula for incompressible fluids 

flowing through a pipe portion with constant circular cross-section (Crespo Martínez, 2006), 

where  is the streamline coordinate. The involved variables in the left part of the equation are 

the velocity of the fluid  (m/s), the time t (s), the pressure p (Pa), the fluid density  (kg/m3), 

the acceleration of gravity g (m/s2) and the height of the fluid h (m) linked to the potential 

energy. The right part represents the variation of the total pressure loss ∆Pt (Pa). The equation 

can be integrated between the points A and B in Figure 2, resulting in equation 7. Figure 2 also 

presents the falling height of the fluid hg for the represented position of the siphon, H being the 

maximum hg of the circuit. 
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2.2. Dimensional analysis 

The use of the transient equations of fluid mechanics requires a detailed knowledge of the 

geometry of the installation and they do not take into account two-phase flow or stochastic 

events when describing siphon draining. Consequently, dimensional analysis is aimed to 

provide a functional relationship between the most important variables of the process in order 

to simplify the study of the draining. Dimensional analysis consists, in a first step, in identifying 

the independent physical variables having an impact on the studied process. These variables 

are then appropriately grouped together to obtain dimensionless groups. Finally, theoretical or 

experimental work is needed in order to find the relationship between the formed 

dimensionless groups (Hughes, 1993). Regarding the equations of fluid mechanics and the 

results of the experiments described hereinafter, the variables considered as having an impact 

on the draining process, are listed in Table 1. The pipe length which drains Ld represents the 

piping over the tank level.  

Parameter Abbreviation Unit 

Total length of the circuit LT m 

Pipe diameter d m 

Fluid density ρ kg/m3 

Fluid dynamic viscosity μ kg/(m2·s) 

Maximal falling height of the fluid H m 

Total local pressure loss coefficient of singularities K - 

Pipe length which drains Ld m 

Draining time td s 

Acceleration of gravity g m/s2 
 

Table 1. Independent variables impacting the draining process and considered for the dimensional analysis. 

The dimensionless groups can be obtained following the Buckingham Pi theorem (Hughes, 

1993), which states that the number of dimensionless groups that participate in the process is 

the number of independent variables minus the number of main dimensions that appear in the 

problem. In this case, the main dimensions in table 1 are mass, length and time. As there are 

nine independent variables, the number of dimensionless groups is six. The next step consists 

in choosing the three independent variables that represent the three main dimensions. These 

are called the main variables and they should be grouped with the other independent variables 

in order to form the dimensionless groups. Regarding the important dimensionless numbers in 

fluids mechanics and the experimental results described in the next sections, the chosen main 

variables are the density ρ, the acceleration of gravity g and the maximal falling height of the 

siphon H. The resulting dimensionless groups � (� ∈ [ , ]) are presented in expression 9. 

Finally, a functional relationship can be set between the dimensionless groups. Although 

different models are possible, one classical approach for fluid mechanics as well as heat 

transfer is a power law function (Sanchez et al., 2017). Following this hypothesis and 

considering the time group (π ) as the unknown variable, the form of the aimed expression is 

shown in equation 10. 
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 = � √�          = ���           = �           = �√ �           =           = ��                          (9) 

 =                                                                                                                                                                             (10) 

As mentioned before, the theoretical equations of fluids mechanics cannot properly describe 

the siphon process. Thus, experimental investigations are necessary in order to determine the 

parameter  and the  , , , ,  exponents. These are described in the next section. 

3. Experimental approach 

3.1. Set-up description 

For studying the chosen parameters in Table 1, the test rig described by Botpaev et al. (2014)  

is used and modified. When additional loops are needed, as shown in Figure 3 (left) with the 

dotted lines, they are installed so that water pockets are avoided when draining. The 

experimental set-up includes the following components: 

 Piping. The pipes are made out of transparent PVC so that the flow path can be 

observed. Three internal diameters are tested: 7 mm, 10 mm and 16 mm.  

 Drainback tank. The tank is made of transparent Plexiglas. It has a cylindrical shape. 

Its height is 650 mm and its capacity is 43 liters.  

 Pump group. Two configurations are tested to enable the forced circulation of the solar 

fluid in the drainback loop. The first one consists in two identical pumps (UPS Solar 15-

80) in series, thus doubling the manometric head compared to a single pump. A single 

larger pump (UPS Solar 25-120) is used in the second configuration.  

 Flowmeter. A magnetic-inductive flow meter ABB Process Master 311 is used. As 

explained in Botpaev et al. (2014), this type of flow meter is suitable for drainback 

systems as it does not disturb draining and can measure the fluid flow rate in both 

directions. Its accuracy is 0.4% of the measured value. 

 Measurements acquisition. The data acquisition system Agilent 34970A is used. The 

time step for data acquisition is 0.3 seconds.  

 Valve. The valve Hycocon VZ (DN 15) is placed in the upper part of the circuit in order 

to modify the local pressure losses. Other valves are also installed in the circuit to 

isolate the tank or to change the pump configuration in the pump group but they are 

not presented here since their impact is neither modified nor analyzed during the 

experiments. 

The valve, the drainback tank, the flowmeter and the pump group are shown in the right part 

of Figure 3. 
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smaller than the pressure loss of the pump group or the open valve. Regarding the pump 

group, the difference between the pressure loss of each line alone or both working in parallel 

is also to be noticed. The graph shows that the principal elements impacting the draining are 

the pump group and the valves in the circuit.  

 

Figure 4. Measured pressure loss vs. flow rate of the pump group and the Hycocon valve totally open compared to the 

calculated pressure loss of a linear and a singular element. 

Considering equation 4, it is possible to obtain the k-value of the valve and the pump group 

from the experimental pressure loss when the fluid is flowing in the reverse direction. The 

resulting expression to calculate the singular pressure loss coefficient k is shown in equation 

11, where β  (kg/m7) is the slope of the linear curve that represents the experimentally 

measured pressure loss ∆� ��(Pa) as a function of the square of the measured fluid flow rate ��(m3/s). = � 8 , ��ℎ = ∆� ����                                                               (11) 

Equation 11 shows that the coefficient k depends on the pipe diameter d. Table 2 shows the 

calculated k-value of the different elements for the pipe diameters considered in the 

experiments. 
 

d 

(mm) 

k  

1 pump 

k 

 2 pumps 

k  

3 pumps 

k 

totally open valve 

k 

almost open valve  

k 

almost closed valve 

7 4.5 8.5 4.0 4.7 5.0 7.7 

10 18.7 35.3 16.5 19.6 21.0 32.1 

16 122.9 231.1 108.2 128.7 137.5 210.6 
 

Table 2. Singular pressure loss coefficient k of the Hycocon valve in reverse flow direction for different opening positions as 

well as of the pump group in the three tested configurations, considering the experimental pipe diameters. 

 

 



11 

 

3.3. Transient model vs. experimental data 

Hereafter, equation 8 is solved using the implicit finite differences method with a time step of 

0.001 s. Different cases are represented supposing that the fluid column does not break and 

all the fluid contained in the vertical flow pipe connected to the upper part of the tank, as shown 

in Figure 2, drains by siphon (100%) or that the fluid column breaks and only 2/3 or 1/3 of the 

volume contained in the vertical flow pipe drains by siphon (66% and 33% respectively in 

Figure 5). It is compared to the data from an experimental set-up, similar to Figure 2, presenting 

the following characteristics: 

 Total length of the piping LT = 15.35 m 

 hA = 3.8 m (supposed constant) 

 Maximal hB = 6.8 m 

 Diameter of the piping = 10 mm 

 Fluid = water at ambient temperature 

 
Figure 5. Theoretical draining flow rate, calculated with equation 8 for different cases where the vertical flow column pipe 

breaks and  experimental draining flow rate for a test ring with LT = 15.35 m and d = 10 mm using water. 

The results are shown in Figure 5. The curves present the same dynamics but the theoretical 

curves overestimate the draining time. The maximal flow rate is almost the same for all the 

curves as the modeled geometry (height and length of the piping, singularities) is intended to 

be close to the test rig. As observed, the experimental behavior for the represented case is 

close to the numerical model when only 33% of the volume contained in the vertical pipe drains 

by siphon and 66% falls directly into the tank. Then, the differences between equation 8 and 

the experimental data can be partly explained by the fact that a part of the water column breaks, 

forming a two-phase flow, and falls into the tank without forming a siphon. This phenomenon 

is, in part, stochastic (Botpaev, 2017) and is not considered in equation 8. Furthermore, the 

geometry of the entire piping must be described precisely for a proper modeling, which is very 

difficult for real installations.  
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3.4. Parametric analysis 

In order to study the influence of the parameters in Table 1, their values are modified in different 

experiments. Only one variable is varied in each test while the others are held constant in order 

to observe the impact of each one independently of the other variables. Each experiment is 

carried out three times to check repeatability. Once repeatability is respected, only one curve 

is used for the parametric analysis. The uncertainties of the measuring instruments are 

represented in each case. 

a) Variation of the diameter 

The three studied internal diameters are: 7, 10 and 16 mm. The values of the other variables 

are shown in Table 3.  

LT (m) H (m) Fluid Ld (m) K 

10 3.1 Water 7.3 2 pumps + totally open valve Hycocon  

Table 3. Fixed values of the other variables when varying the inner diameter. 

Figure 6 shows the flow rate evolution for each diameter. The graph shows that for a bigger 

diameter, the reached flow rate is higher since the friction losses decrease with increasing 

diameter (equation 2). As the drained length of the pipe is kept constant for the three diameters, 

the pipe with the largest diameter needs more time to be emptied as there is more volume to 

drain (1.16 l for d=16 mm, 0.45 l for d=10 mm and 0.22 l for d=7 mm). Nevertheless, it can be 

observed that the draining curve of the smaller diameter (7 mm) does not follow the trend of 

the other two diameters as the total draining time is higher than for the 10 mm piping. 

 

Figure 6. Experiments: Evolution of the draining flow rate for different pipe diameters. 
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b) Variation of the total length of the circuit 

For varying the total length of the circuit LT, it is necessary to slightly modify the geometry as 

shown with the dotted line in Figure 3 (left). The additional pressure losses of the bends are 

negligible regarding the pressure loss of other components as the pump group or the valves, 

as shown in Figure 4. Two lengths, 10 and 12 m, are compared while keeping the other 

variables constant. The value of the other parameters is shown in Table 4. 

d (mm) H (m) Fluid Ld (m) K 

10 3.1 Water 7.3 2 pumps + totally open valve Hycocon 

Table 4. Fixed values of the other variables when varying the total length of the circuit. 

Figure 7 shows the results. As predicted by equation 2, when increasing the total length, the 

friction losses get more important, which increases the draining time for the same drained 

volume. 

  

Figure 7. Experiments: Evolution of the draining flow rate for different lengths of the circuit with a pipe diameter of 10 mm. 

c) Water and glycol mixture comparison 

The two fluids typically used in solar thermal systems are compared: water and a mixture of 

water and glycol, varying density and viscosity of the studied fluid. Glycol refers to a propylene 

glycol-water mixture from Tyfocor, with a water volume concentration between 55 and 58 % 

that can protect the fluid from freezing up to -28 °C. The different behavior between both fluids 

is shown in Figure 8. Table 5 contains the value of the other parameters for the different 

experiments. 

 

 

 

Table 5. Values of the other variables when varying the fluid. 

LT (m) d (mm) H (m) Ld (m) K 

10 16 / 10 / 7 3.1 7.3 2 pumps + totally open valve Hycocon 
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Figure 8 shows that the differences between the glycol/water mixture and the water change 

depending on the diameter. In the left part, it is observed that, for the biggest diameter of 16 

mm, the time for draining is the same for both fluids. Nevertheless, the drained volume of the 

glycol/water mixture is in relative terms lower, compared to water only, than for the other 

diameters (Figure 8 right). This can be explained by the fact that glycol is more viscous than 

water and remains stuck to the walls, resulting in a mixture of glycol/water and air. 

Consequently, the glycol/water mixture would take more time to drain than water but the 

flowmeter cannot assure the measurements at the end of the process as the flow is too low to 

be measured. Indeed, for smaller diameters, the time for draining is longer for the glycol 

mixture and the relative drained volume of the mixture is closer to the water drained volume. 

The relative drained volume shown in the right part of Figure 8 is calculated according to the 

experimentally drained water volume after the entire loop is emptied. It respectively amounts 

to 1.16 l, 0.45 l and 0.22 l for the 16 mm, 10 mm and 7 mm piping. Finally, in both graphs, it 

can be observed that the experiments with the 7 mm diameter pipe present a different trend 

compared to the other diameters. 

d)  Variation of the total singular pressure loss coefficient  

The coefficient of singular pressure loss K is modified when adjusting the opening of the valve 

Hycocon VZ. This coefficient K also depends on the pump group and other singularities of the 

circuit geometry as discussed in the previous section. Decreasing the singular pressure losses 

means that the velocity increases and so the flow rate does (equations 1 and 5). The tests 

consist in varying the opening of the valve as well as the configuration of the pump group. 

Table 6 shows the value of the other parameters in the studied circuit. 

LT (m) d (mm) H (m) Fluid Ld (m) 

10 10 3.1 Water 7.3 
 

Table 6.  Fixed values of the other variables when varying the singular pressure losses. 

 

Figure 8. Experiments: Draining flow rate of the glycol/water mixture as well as of the water for different circuit diameters (left) 

and relative drained volume of the glycol/water mixture regarding the total drained water volume for different diameters 

(right). 
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Figure 9 shows, as expected, that increasing the singular pressure losses (the coefficient k of 

the singularities is obtained from Table 2), decreases the maximal flow rate and increases the 

draining time.  

 

Figure 9. Experiments: Evolution of the draining flow rate for different coefficients of singular pressure losses. 

e) Variation of the drained volume  

The drained volume V (m3) is modified by changing the length of pipe Ld (m) above the tank 

level. Figure 10 shows the results when modifying the drained volume and Table 7 shows the 

value of the remaining variables. 

 

Figure 10. Experiments: Evolution of the draining flow rate for different drained volumes. 

The maximum draining flow rate is almost the same in the three cases. Variations might appear 

because the circuit geometry is slightly modified in order to keep the parameters of Table 7 

constant. As expected, the draining time increases as the volume to drain increases. 
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LT (m) d (mm) H (m) Fluid K 

15 10 3.1 Water 2 pumps + totally open valve Hycocon 
 

Table 7. Fixed values of the other variables when varying the drained volume. 

f) Discussion 

As discussed in section 2, the head losses as well as the falling height of the fluid modify the 

course of the draining. Consequently, the parameters that influence the head losses as the 

diameter, the length of the pipe or the singular pressure losses increase the draining flow rate 

if the total head losses are decreased and vice versa. For a higher flow rate, the time for 

draining is logically smaller for the same drained volume. If the volume to drain is increased, 

the time for draining also increases when keeping the other parameters constant, as expected. 

Finally, the difference between the glycol/water mixture and water does not only depend on 

the pressure loss that they cause, but also on different behaviors of the fluids when they flow 

and remain stuck to the wall surface during draining. Although this phenomenon depends on 

the pipe diameter, the trend shows that glycol drains more slowly as it is more viscous. 

4. Dimensional approach 
 

As discussed in section 3.3, the equations of fluid mechanics are not sufficient to describe the 

siphon draining phenomenon accurately. Consequently, the dimensionless expression defined 

in section 2 (equation 10), intending to simplify the analytical approach to siphon draining, 

needs to be fit with experimental data. The process is shown below.  

4.1. Methodology 

Table 8 presents the experimental values that are used to fit equation 10. The first twelve 

points are used for the calibration and the other points aim at validating the fitted 

coefficients , , , , , . The experimental plan consists in varying each dimensionless group � independently of the other dimensionless variables, as recommended by Hughes (1993), 

three times. This number is based on preliminary numerical studies with equation 8. Regarding 

, the dimensionless variable that represents the singular pressure losses through the 

coefficient K, equation 11 shows that it depends on the pipe diameter for a given singularity. 

Consequently, it was chosen to keep the singularities constant (β in equation 11) instead of 

the K-value for practical as well as physical reasons. Then, another option for equation 10 

could be considering the dimensionless variable formed with the parameter β instead of using 

the K-value of singularities.  

For this study, different sources of uncertainties are taken into account. The uncertainties of 

the lengths LT and Ld, as well as the height H are estimated from the measuring and installation 

processes. The uncertainties on the fluid properties depend on the temperature variations. As 

the value of the singular pressure loss coefficient k was obtained for water in section 3.2, the 

estimation for glycol is derived using expressions from literature (Wagner, 2001). The 

example of a bend of 90° is taken and its k is calculated for water as well as for the glycol/water 

mixture for different bend radius. The k for the glycol/water mixture is 1.5 times bigger than the 
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k for water in the different cases and so it is in Table 8. The uncertainty of K is obtained 

regarding the number of bends, increasing as the number of loops increases. As the 

experiments are repeated three times under the same conditions, the uncertainty on the 

measurement time (t) can be obtained from the standard deviation over the mean value of the 

three tests as stated in literature (Taylor, 1997), adding the time step uncertainty by 

propagation. Regarding the previous values, the uncertainties on the non-dimensional 

numbers can be obtained by propagation too. The considered relative uncertainties are shown 

in Table 8.  

  LT(m) d (m) H (m) Fluid  (kg/m3) μ (Pa·s) K Ld (m) t (s) 0 1 2 3 4 5 

F
it
ti
n

g
 

1 10.0 

±0.1 

0.016 3.10 

±0.06 

Water 996±1 8.65·10-4 

±0.01·10-4 

360 

±2 

7.3 

±0.1 

13.7 

±0.3 

24.4 

±0.5 

3.22 

±0.10 

5.16·10-3 

±0.10·10-3 

5.08·10-8 

±0.16·10-8 

360 

±2 

2.35 

±0.07 

2 10.0 

±0.1 

0.016 3.10 

±0.06 

Water 996±1 8.70·10-4 

±0.01·10-4 

368 

±2 

7.3 

±0.1 

13.9 

±0.3 

24.8 

±0.5 

3.22 

±0.10 

5.16·10-3 

±0.10·10-3  

5.11·10-8 

±0.17·10-8 

368 

±2 

2.35 

±0.07 

3 10.0 

±0.1 

0.016 3.10 

±0.06 

Water 996±1 8.70·10-4 

±0.01·10-4 

441 

±2 

7.3 

±0.1 

14.8 

±0.3 

26.3 

±0.5 

3.22 

±.010 

5.16·10-3 

±0.10·10-3  

5.11·10-8 

±0.17·10-8 

441 

±2 

2.35 

±0.07 

4 16.0 

±0.2 

0.016 4.90 

±0.10 

Water 996±1 9.02·10-4 

±0.01·10-4 

360 

±2 

11.8 

±0.1 

20.1 

±0.3 

28.4 

±0.5 

3.26 

±0.10 

3.26·10-3 

±0.06·10-3 

2.66·10-8 

±0.09·10-8 

360 

±2 

2.42 

±0.07 

5 12 

±0.1 

0.01 3.07 

±0.06 

Water 997±1 9.00·10-4 

±0.01·10-4 

55 

±2 

7.3 

±0.1 

11.6 

±0.3 

20.7 

±0.5 

3.91 

±0.12 

3.26·10-3 

±0.06·10-3  

5.36·10-8 

±0.17·10-8 

55 

±2 

2.38 

±0.07 

6 15 

±0.2 

0.01 3.07 

±0.06 

Water 997±1 9.00·10-4 

±0.01·10-4 

55 

±2 

10.5 

±0.1 

15.8 

±0.3 

28.3 

±0.5 

4.89 

±0.15 

3.26·10-3 

±0.06·10-3  

5.36·10-8 

±0.17·10-8 

55 

±2 

3.42 

±0.10 

7 15 

±0.2 

0.01 3.05 

±0.06 

Water 997±1 8.96·10-4 

±0.01·10-4 

55 

±2 

11.6 

±0.1 

18.4 

±0.3 

33.0 

±0.6 

4.92 

±0.15 

3.28·10-3 

±0.06·10-3  

5.39·10-8 

±0.17·10-8 

55 

±2 

3.79 

±0.11 

8 10.0 

±0.1 

0.01 3.10 

±0.06 

Water 997±1 8.98·10-4 

±0.01·10-4 

55 

±2 

7.3 

±0.1 

10.3 

±0.3 

18.3 

±0.4 

3.22 

±0.10 

3.23·10-3 

±0.06·10-3  

5.27·10-8 

±0.17·10-8 

55 

±2 

2.35 

±0.07 

9 10.0 

±0.1 

0.01 3.10 

±0.06 

Water 997±1 8.96·10-4 

±0.01·10-4 

36 

±2 

7.3 

±0.1 

9.5 

±0.3 

16.9 

±0.4 

3.22 

±0.10 

3.23·10-3 

±0.06·10-3 

5.26·10-8 

±0.17·10-8 

36 

±2 

2.35 

±0.07 

10 10.0 

±0.1 

0.01 3.10 

±0.06 

Glycol 1032±1 4.29·10-3 

±0.01·10-4 

83 

±3 

7.3 

±0.1 

12.6 

±0.4 

22.4 

±1.0 

3.22 

±0.10 

3.23·10-3 

±0.06·10-3 

2.43·10-7 

±0.08·10-7 

83 

±3 

2.35 

±0.07 

11 10.0 

±0.1 

0.007 3.10 

±0.06 

Water 996±1 8.86·10-4 

±0.01·10-4 

13 

±2 

7.3 

±0.1 

11.6 

±0.3 

20.6 

±0.7 

3.22 

±0.10 

2.26·10-3 

±0.04·10-3 

5.20·10-8 

±0.17·10-8 

13 

±2 

2.35 

±0.07 

12 15.3 

±0.2 

0.01 3.00 

±0.06 

Water 996±1 8.88·10-4 

±0.01·10-4 

35 

±2 

7 

±0.1 

11.3 

±0.2 

20.5 

±0.6 

5.12 

±0.15 

3.33·10-3 

±0.07·10-3 

5.47·10-8 

±0.18·10-8 

35 

±2 

2.33 

±0.07 

V
a
lid

a
ti
o

n
 

13 10.0 

±0.1 

0.01 3.10 

±0.06 

Water 997±1 8.98·10-4 

±0.01·10-4 

56 

±2 

7.3 

±0.1 

10.8 

±0.4 

19.2 

±0.6 

3.22 

±0.10 

3.23·10-3 

±0.06·10-3 

5.27·10-8 

±0.17·10-8 

56 

±2 

2.35 

±0.07 

14 10.0 

±0.1 

0.01 3.10 

±0.06 

Water 997±1 8.98·10-4 

±0.01·10-4 

67 

±2 

7.3 

±0.1 

10.9 

±0.3 

19.4 

±0.6 

3.22 

±0.10 

3.23·10-3 

±0.06·10-3 

5.27·10-8 

±0.17·10-8 

67 

±2 

2.35 

±0.07 

15 10.0 

±0.1 

0.016 2.80 

±0.06 

Water 997±1 8.99·10-4 

±0.01·10-4 

360 

±36 

7.1 

±0.1 

14.2 

±0.6 

26.5 

±0.7 

3.57 

±0.11 

5.71·10-3 

±0.11·10-3 

6.14·10-8 

±0.20·10-8 

360 

±36 

2.53 

±0.08 

16 10.0 

±0.1 

0.016 2.60 

±0.05 

Water 997±1 9.02·10-4 

±0.01·10-4 

360 

±36 

6.9 

±0.1 

14.5 

±0.7 

28.2 

±1.3 

3.85 

±0.15 

6.15·10-3 

±0.12·10-3 

6.88·10-8 

±0.22·10-8 

360 

±36 

2.65 

±0.08 
 

Table 8. Experimental data with the considered absolute uncertainties for obtaining the coefficients , , , , ,  that fit 

equation 10. 

4.2. Calibration 

The fitted data is shown in Figure 11. First, equation 10 is calibrated with the least squares 

method and the Levenberg-Marquardt algorithm, using experiments 1-12 in Table 8 and, then, 

it was checked whether the predicted coefficients fit the validation data (experiments 13-16). 

The circled point of Figure 11 is far from the fitting line and corresponds to the 11th experiment 

with an inner diameter of 7 mm. It suggests that the test for the pipe with a diameter of 7 mm 

cannot be described with the equation used for the other diameters since its behavior differs 
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from the other diameters as observed in Figures 6 and 8. Omitting the previous point, Figure 

12 is obtained. One can notice that the points fit properly equation 10. 

 

Figure 11. Comparison of the draining times, resulting from equation 10 fitted with the first 12 experiments described in 

table 8 and the measured draining time for all the points of table 8. 

 

Figure 12. Comparison of the draining time resulting from equation 10 fitted with the first 11 experiments with 10 and 16 

mm of diameter described in table 8 and the measured draining time for all the points of table 8 with 10 and 16 mm of 

diameter. 

Table 9 shows the value of the fitted parameter  and the  , , , ,  exponents in equation 

10, which are only valid for inner diameters between 10 and 16 mm, as well as the standard 

deviation predicted by the fitting method. As emphasized in the literature (Hughes, 1993), the 



19 

 

results are only valid in the covered range for each dimensionless group during 

experimentation. 

α a b c d f 

0.90±0.50 0.45±0.12 -0.33±0.08 0.06±0.03 0.24±0.02 0.75±0.09 
 

Table 9.Parameters with their standard deviation of equation 10 that fit experimental data in Table 8 with diameters 10 and 

16 mm, regarding Figure 12. 
 

When calibrating, the maximum deviation from the mean value for the predicted time is 5 %. 

Nevertheless, the standard deviations have the same order of magnitude as their associated 

parameters, meaning that additional experiments would be necessary for deriving a robust 

correlation.  

5. Conclusions 
 

Despite the importance of the draining phase for the safety of DBS, only experimental studies 

were found in the literature concerning this process, which means that a lack of analytical and 

numerical works exists. Thus, this paper studies the siphon draining phase in DBS using 

different approaches. Firstly, the equations of fluid mechanics are regarded in order to describe 

the process from a theoretical point of view. This approach shows that the draining velocity 

varies with time throughout the process and depends on the gravitational potential energy as 

well as the total head loss of the hydraulic loop. Nevertheless, this method needs a detailed 

description of the circuit and cannot take into account the stochastic phenomena that appear 

in siphon draining. A more accurate theoretical model might be expected if the equations of 

two-phase flow, appearing when the air enters into the piping when draining starts, were 

considered. Therefore, a dimensional analysis is carried out to provide an appropriate 

description of the transient siphon draining process based on experiments, avoiding complex 

equations. Apart from completing the dimensional approach, the experimental approach also 

provides an analysis of the impact of the studied parameters as the piping diameter, the type 

of fluid, the piping length, the drained volume of the circuit as well as the singular pressure 

losses on the draining flow rate. The experimental tests show that the variables that are linked 

to the total head loss of the fluid, including friction losses as well as singular pressure losses, 

impact the draining flow rate and, consequently, the draining time. Therefore, decreasing the 

inner diameter or increasing the length of the piping results in a higher friction loss and a lower 

draining flow rate. Raising the singular pressure losses also decreases the draining flow rate. 

Regarding the type of fluid, water and a propylene glycol mixture are studied. As a general 

rule, the latter is more viscous and remains partly stuck to the pipe walls, needing more time 

to drain. Nevertheless, the draining trend depends on the diameter (7, 10 and 16 mm are the 

studied inner diameters). In addition to the previous variables, dimensional analysis also 

considers the acceleration of gravity and the maximal falling height of the fluid in the circuit. 

The dimensional approach as it is presented in this work provides a methodology for deriving 

an empirical equation that links the main physical variables identified as influential for the 

siphon process by forming six dimensionless groups. The correlation can describe the draining 

time for piping with an inner diameter of 10 and 16 mm in the range covered by experiments. 
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The set of experiments carried out for this paper show that the dimensional analysis is a 

promising approach. With detailed information of the collector loop design, it would enable a 

fast characterization of the complex draining process. This knowledge might be useful to 

optimize the control strategy of DBS, such as the minimum latency time separating a draining 

from the next filling, or in order to properly define the appropriate time step in numerical 

simulations. Further experimental points are however needed to decrease the uncertainty of 

the presented results. A next step for future research is also to test the methodology in other 

drainback installations and extend the range of validity. 
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❢❛❝t❡✉r✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❉✳✶ ❡t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

θL/θT ✶✵✝ ✷✵✝ ✸✵✝ ✹✵✝ ✺✵✝ ✻✵✝
KθL ✶✱✵✵ ✵✱✾✾ ✵✱✾✼ ✵✱✾✺ ✵✱✾✶ ✵✱✽✸
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s♦✉s ✈✐❞❡ ❱✐t♦s♦❧ ✷✵✵✲❚ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❱✐❡ss♠❛♥♥ ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r Kθ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① KθL ❡t tr❛♥s✈❡rs❛✉① KθT ♠❡s✉rés s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❡r♣❡♥✲
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Kθ = KθL ·KθT ✭❉✳✶✮

tan2θ = tan2θL + tan2θT ✭❉✳✷✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ b0 ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡
✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ Kθb ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❉✳✶✮ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
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✕ QSolCapt ✿ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❡❛✉ ❣❧②❝♦❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥✲
té❣r❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✕ PertesB ✿ é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à tr❛✈❡rs s❡s ♣❛r♦✐s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳
✕ QSolB ✿ é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❡❛✉ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

✕ QAppB ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳
✕ QECS ✿ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ✭❊❈❙✮ ♦✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❊❈❙✱ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮
✐♥té❣ré❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✕ QSolAir ✿ é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✮ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

✕ QAppAir ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✕ QPreAirTot ✿ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬❛✐r ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮
✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❈❊❙■ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ QPreAirTot ❡st é❣❛❧❡ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ QPreAirMin ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮✮✳

✕ QAppSys ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡t ❛✉ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✕ Chauffage ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✕ QAppTot ✿ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥t ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✱ ❛✉ ✢✉① ❞✬❛✐r
♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✶ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t é♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s s✉r ✉♥❡
❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥ ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭❈❊❙■✮ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡❛✉✲❛✐r ✭❙❨❙❍❊❆✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❊✳✷
❡t ❊✳✸ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s ♠♦✐s ♣❛r ♠♦✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❊✳✹ ❡t ❊✳✺
❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡t é♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✐♠❛ts
ét✉❞✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❙❨❙❍❊❆✳

✶✺✹
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❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❙❨❙❍❊❆
QSolCapt ✭kWh✮ ✷✶✹✼✱✼✽ ✷✸✸✻✱✹✵
ηCapt ✭✪✮ ✹✵✱✼✻ ✹✹✱✸✹
P❙ ✭kWh ·m−2✮ ✺✸✻✱✾✹ ✺✽✹✱✶✵
PertesB ✭kWh✮ ✹✷✾✱✽✽ ✸✾✷✱✽✼
ηBal ✭✪✮ ✽✹✱✺✵ ✽✻✱✵✼
QSolB ✭kWh✮ ✶✽✾✼✱✸✹ ✶✺✽✶✱✾✽
QAppB ✭kWh✮ ✽✼✺✱✺✻ ✶✷✸✽✱✸✻
QECS ✭kWh✮ ✷✷✾✼✱✺✼ ✷✷✾✷✱✼✽
QpECS(kWh) ✵✱✵✵ ✶✱✸✹
QSolAir ✭kWh✮ ✵✱✵✵ ✺✺✺✱✽✽
QAppAir ✭kWh✮ ✶✽✸✽✱✺✶ ✶✹✾✵✱✶✾
QPreAirTot ✭kWh✮ ✶✽✸✽✱✺✶ ✷✶✸✺✱✼✼
QAppSys ✭kWh✮ ✷✼✶✹✱✵✽ ✷✼✷✽✱✺✺
❈❤❛✉✛❛❣❡ ✭kWh✮ ✶✵✶✵✱✶✸ ✾✹✹✱✹✻
QAppTot ✭kWh✮ ✸✼✷✹✱✷✶ ✸✻✼✸✱✵✶
F ∗

ECS ✭✪✮ ✻✼✱✽✵ ✺✸✱✺✶
F ∗

Air ✭✪✮ ✵ ✶✽✱✾✺
F ∗

Sys ✭✪✮ ✸✼✱✻✻ ✸✽✱✶✸
FT ✭✪✮ ✸✵✱✷✼ ✸✶✱✾✷
P❊❘ ✭✪✮ ✺✾✱✵✼ ✻✷✱✾✶

❚❛❜❧❡ ❊✳✶ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧s ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ❙❨✲
❙❍❊❆ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ à ✶✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡
▲②♦♥✳

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷
QSolCapt ✻✽✱✷ ✶✹✽✱✽ ✷✺✾✱✻ ✷✹✼✱✷ ✷✹✻✱✵ ✷✸✾✱✺ ✶✾✻✱✵ ✶✽✼✱✵ ✷✸✶✱✻ ✶✺✺✱✻ ✽✵✱✶ ✻✶✱✸
PertesB ✶✻✱✼ ✷✵✱✶ ✸✵✱✶ ✸✽✱✹ ✹✽✱✶ ✺✶✱✻ ✺✽✱✹ ✺✺✱✻ ✹✼✱✾ ✷✺✱✹ ✷✵✱✺ ✶✻✱✾
QSolB ✻✵✱✸ ✶✸✻✱✽ ✷✹✵✱✺ ✷✷✸✱✶ ✷✶✻✱✸ ✷✶✸✱✾ ✶✼✹✱✸ ✶✻✷✱✾ ✷✵✽✱✷ ✶✹✷✱✾ ✼✵✱✸ ✺✸✱✼
QAppB ✷✷✶✱✸ ✶✶✼✱✶ ✺✺✱✷ ✶✹✱✶ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✾✸✱✶ ✶✸✶✱✸ ✷✹✸✱✺
QECS ✷✺✹✱✸ ✷✷✹✱✽ ✷✺✻✱✹ ✶✾✾✱✼ ✶✺✵✱✻ ✶✻✵✱✵ ✶✵✾✱✺ ✶✵✸✱✷ ✶✼✵✱✹ ✷✶✶✱✸ ✶✼✾✱✷ ✷✼✺✱✺
QSolAir ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵
QAppAir ✹✵✵✱✸ ✸✺✶✱✼ ✷✹✶✱✹ ✶✺✵✱✹ ✸✸✱✽ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✶✼✱✷ ✷✺✽✱✷ ✸✽✺✱✶
QPreAirTot ✹✵✵✱✸ ✸✺✶✱✼ ✷✹✶✱✹ ✶✺✵✱✹ ✸✸✱✽ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✶✼✱✷ ✷✺✽✱✷ ✸✽✺✱✶
QAppSys ✻✷✶✱✻ ✹✻✽✱✽ ✷✾✻✱✻ ✶✻✹✱✹ ✸✸✱✽ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✶✶✵✱✹ ✸✽✾✱✹ ✻✷✽✱✻
❈❤❛✉✛❛❣❡ ✷✷✵✱✺ ✷✶✾✱✶ ✺✸✱✷ ✵✱✶✷ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✸ ✶✻✹✱✻ ✸✺✷✱✶

❚❛❜❧❡ ❊✳✷ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❦❲❤ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♠♦✐s ♣❛r ♠♦✐s ♣♦✉r ✉♥ ❈❊❙■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é
❞✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r à ✶✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ▲②♦♥✳

✶✺✺



❆◆◆❊❳❊❙

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷
QSolCapt ✼✽✱✶ ✶✻✽✱✼ ✷✾✺✱✹ ✸✷✷✱✾ ✷✼✶✱✶ ✷✸✾✱✺ ✶✾✻✱✵ ✶✽✼✱✵ ✷✸✶✱✺ ✶✺✼✱✽ ✾✹✱✼ ✼✷✱✸
PertesB ✶✺✱✵ ✶✺✱✸ ✷✵✱✻ ✷✻✱✻ ✹✸✱✹ ✺✶✱✻ ✺✽✱✹ ✺✺✱✻ ✹✼✱✾ ✷✺✱✵ ✶✼✱✼ ✶✺✱✺
QSolB ✷✹✱✾ ✼✷✱✺ ✶✺✸✱✼ ✶✼✹✱✽ ✷✶✸✱✶ ✷✶✸✱✾ ✶✼✹✱✸ ✶✻✷✱✾ ✷✵✽✱✷ ✶✸✺✱✼ ✷✾✱✽ ✶✾✱✼
QAppB ✷✺✷✱✼ ✶✽✹✱✷ ✶✺✺✱✼ ✼✼✱✹ ✶✼✱✺ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✾✾✱✷ ✶✼✺✱✶ ✷✼✻✱✹
QECS ✷✺✸✱✽ ✷✷✹✱✵ ✷✺✺✱✹ ✶✾✽✱✸ ✶✺✵✱✶ ✶✺✻✱✵ ✶✵✾✱✺ ✶✵✸✱✷ ✶✼✵✱✹ ✷✶✶✱✸ ✶✼✽✱✺ ✷✼✺✱✵
QSolAir ✹✾✱✹ ✾✵✱✵ ✶✸✸✱✻ ✶✸✺✱✺ ✸✶✱✹ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✾✱✵ ✺✾✱✸ ✹✼✱✸
QAppAir ✸✺✻✱✸ ✷✽✶✱✺ ✶✻✷✱✺ ✽✾✱✾ ✶✼✱✼ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✶✺✱✺ ✷✶✼✱✽ ✸✹✽✱✻
QPreAirTot ✹✵✺✱✽ ✸✽✷✱✹ ✸✶✼✱✼ ✷✺✼✱✶ ✻✼✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✷✻✱✷ ✷✽✷✱✻ ✸✾✻✱✵
QAppSys ✻✵✻✱✶ ✹✻✺✱✼ ✸✶✽✱✸ ✶✻✼✱✸ ✸✺✱✸ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵ ✶✶✹✱✽ ✸✾✷✱✾ ✻✷✺✱✵
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✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✶❜✳

❆❉❊▼❊✳ ❋❡✉✐❧❧❡ ❞❡ r♦✉t❡ str❛té❣✐q✉❡ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✷✳

❆❉❊▼❊✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✷✵✶✺✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❞❡♠❡✳❢r✴❡①♣❡rt✐s❡s✴

❜❛t✐♠❡♥t✴♣❛ss❡r✲❛✲❧❛❝t✐♦♥✴❡❧❡♠❡♥ts✲❞❡q✉✐♣❡♠❡♥t✴❝❤❛✉❢❢❛❣❡✳ ❬❈♦♥s✉❧té ❧❡
✸ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✽❪✳

❆❉❊▼❊✳ ❈❧✐♠❛t✱ ❆✐r ❡t ❊♥❡r❣✐❡✳ ❊❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✺✳ ❈❤✐✛r❡s ❝❧és✳ ✷✵✶✻❛✳ ■❙❇◆ ✾✼✾✲✶✵✲
✷✾✼✲✵✸✵✾✲✻✳

❆❉❊▼❊✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳ ●✉✐❞❡ à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ✷✵✶✻❜✳

❆❉❊▼❊✳ ❙❡ ❝❤❛✉✛❡r ♠✐❡✉① ❡t ♠♦✐♥s ❝❤❡r✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✳ ●✉✐❞❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✓ ❈❧és ♣♦✉r ❛❣✐r ✔✳ ✷✵✶✼✳ ■❙❇◆ ✾✼✾✲
✶✵✲✷✾✼✲✵✼✺✾✲✾✳

❍✳ ❆♠❛✐✱ ❙✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ◆♦✈♦s❡❧❛❝✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥ ❛✐r ❝❤❛♥❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✿
■♠♣r♦✈✐♥❣ ❛✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧✲❛✐r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✱ ✶✷✺ ✿✺✶✺✕✺✷✼✱ ✷✵✶✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❜✉✐❧❞❡♥✈✳✷✵✶✼✳✵✾✳✵✶✼✳

❖✳ ❙✳ ❆s❢♦✉r✳ ◆❛t✉r❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ■♥ ◆❛t✉r❛❧ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ✿
❙tr❛t❡❣✐❡s✱ ❍❡❛❧t❤ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■▼♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍❛②♥❡s ❖s❝❛r
❚✳✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♥♦✈❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✶✺✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✻✸✹✽✷✲✹✶✹✲✾✳

✶✺✾

https://www.ademe.fr/expertises/batiment/passer-a-laction/elements-dequipement/chauffage
https://www.ademe.fr/expertises/batiment/passer-a-laction/elements-dequipement/chauffage
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❆❙❍❘❆❊ ✺✺✲✷✵✵✹✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ ✷✵✵✹✳

❍✳ ❆✇❜✐ ❛♥❞ ●✳ ●❛♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ r♦♦♠ ❛✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
■♥ Pr♦❝✳ ■♥❞♦♦r ❆✐r ✬✾✸✱ ♣❛❣❡s ✷✽✸✕✷✽✽✱ ✵✶ ✶✾✾✸✳

❱✳ ❇❛❞❡s❝✉✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ♣❛ss✐✈❡
❤♦✉s❡✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✺✭✶✼✕✶✽✮ ✿✷✼✺✹✕✷✼✻✸✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✺✳ ■❙❙◆
✶✸✺✾✲✹✸✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣♣❧t❤❡r♠❛❧❡♥❣✳✷✵✵✺✳✵✷✳✵✵✷✳

❱✳ ❇❛❞❡s❝✉ ❛♥❞ ❇✳ ❙✐❝r❡✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❤♦✉s❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✿P❛rt ■✳
❇✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✸✺✭✶✶✮✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✸✳ ■❙❙◆ ✵✸✼✽✲✼✼✽✽✳
❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❜✉✐❧❞✳✷✵✵✸✳✶✵✳✵✵✶✳

❱✳ ❇❛❞❡s❝✉ ❛♥❞ ▼✳ ❉✳ ❙t❛✐❝♦✈✐❝✐✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❤♦✉s❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✿
▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✸✽✭✷✮ ✿✶✷✾✕✶✹✶✱
❋❡❜✳ ✷✵✵✻✳ ■❙❙◆ ✵✸✼✽✲✼✼✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❜✉✐❧❞✳✷✵✵✺✳✵✹✳✵✵✶✳

❘✳ ❇❛❡t❡♥s✱ ❘✳ ❉❡ ❈♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳ ❱❛♥ ❘♦②✱ ❇✳ ❱❡r❜r✉❣❣❡♥✱ ❏✳ ❉r✐❡s❡♥✱ ▲✳ ❍❡❧s❡♥✱ ❛♥❞
❉✳ ❙❛❡❧❡♥s✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛t ❢❡❡❞❡r ❧❡✈❡❧ ❢♦r r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ♥❡t ③❡r♦✲
❡♥❡r❣② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ✾✻ ✿✼✹✕✽✸✱ ❆✉❣✳
✷✵✶✷✳ ■❙❙◆ ✵✸✵✻✲✷✻✶✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣❡♥❡r❣②✳✷✵✶✶✳✶✷✳✵✾✽✳

❉✳ ❇❛❤r❡❤♠❛♥❞ ❛♥❞ ▼✳ ❆♠❡r✐✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❡①❡r❣② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❛r ❛✐r
❝♦❧❧❡❝t♦r s②st❡♠s ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ✼✹ ✿✸✺✼✕✸✻✽✱ ❋❡❜✳
✷✵✶✺✳ ■❙❙◆ ✵✾✻✵✲✶✹✽✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳r❡♥❡♥❡✳✷✵✶✹✳✵✽✳✵✷✽✳

❆✳ ❇ü❤r✐♥❣✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡①❤❛✉st ❛✐r ♣✉♠♣ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤♦✉s❡s✳ ■♥ ✽t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ❤❡❛t ♣✉♠♣ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✵✺✱ ▲❛s ❱❡❣❛s✱ ✷✵✵✺✳

❚✳ ❇❧♦❝❤✇✐t③✱ ▼✳ ❖tt❡r✱ ▼✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❈✳ ❇❛✉s❝❤✱ ❈✳ ❈❧❛✉ÿ✱ ❍✳ ❊❧♠q✈✐st✱ ❆✳ ❏✉♥❣❤❛♥♥s✱
❏✳ ▼❛✉ss✱ ▼✳ ▼♦♥t❡✐r♦✱ ❚✳ ◆❡✐❞❤♦❧❞✱ ❉✳ ◆❡✉♠❡r❦❡❧✱ ❍✳ ❖❧ss♦♥✱ ❏✳✲✈✳ P❡❡t③✱ ❙✳ ❲♦❧❢✱
❆✳ ❙✳ ●♠❜❤✱ ◗✳ ❇❡r❧✐♥✱ ❋✳ ❙❝❛✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆✉❣✉st✐♥✳ ❚❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❝❦✉♣ ■♥t❡r❢❛❝❡
❢♦r ❚♦♦❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✶✳

▼✳ ❇♦✐r❧❛✉❞✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ♣❤❞✲
t❤❡s✐s✱ ■❙❆❊✲❊◆❙▼❆ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✬❆ér♦t❡❝❤✐q✉❡
✲ P♦✐t✐❡rs✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✷✳

❏✳ ❇♦✐s✳ ❖✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐s♦♥s s♦❧❛✐r❡s à é♥❡r❣✐❡
♣♦s✐t✐✈❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✼✳

❘✳ ❇♦t♣❛❡✈✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❛t❡r ✜❧❧❡❞ ❞r❛✐♥❜❛❝❦ s②st❡♠s✳ P❤❉
❚❤❡s✐s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛ss❡❧✳✱ ✷✵✶✼✳
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❘✳ ❇♦t♣❛❡✈ ❛♥❞ ❑✳ ❱❛❥❡♥✳ ❉r❛✐♥❜❛❝❦ s②st❡♠s ✿ ♠❛r❦❡t ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ■♥ ✶✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
❑♦♥❢❡r❡♥③ ❢ür s♦❧❛r❡s ❍❡✐③❡♥ ✉♥❞ ❑ü❤❧❡♥✱ ●❧❡✐s❞♦r❢✱ ❆✉str✐❛✱ ✷✵✶✹✳

❘✳ ❇♦t♣❛❡✈✱ ❏✳ ❖r♦③❛❧✐❡✈✱ ❛♥❞ ❑✳ ❱❛❥❡♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐❧❧✐♥❣
❛♥❞ ❉r❛✐♥✐♥❣ Pr♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❉r❛✐♥❜❛❝❦ ❙②st❡♠ ✭P❛rt ✶✮✳ ✷✵✶✸ ■❙❊❙ ❙♦❧❛r ❲♦r❧❞
❈♦♥❣r❡ss✳ ❊♥❡r❣② Pr♦❝❡❞✐❛✱ ✺✼✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✹✳ ■❙❙◆ ✶✽✼✻✲✻✶✵✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡❣②♣r♦✳
✷✵✶✹✳✶✵✳✷✺✻✳

❘✳ ❇♦t♣❛❡✈✱ ❨✳ ▲♦✉✈❡t✱ ❇✳ P❡r❡rs✱ ❙✳ ❋✉r❜♦✱ ❛♥❞ ❑✳ ❱❛❥❡♥✳ ❉r❛✐♥❜❛❝❦ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧
s②st❡♠s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ ✶✷✽ ✿✹✶✕✻✵✱ ❆♣r✳ ✷✵✶✻✳ ■❙❙◆ ✵✵✸✽✲✵✾✷❳✳ ❞♦✐ ✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦❧❡♥❡r✳✷✵✶✺✳✶✵✳✵✺✵✳

▼✳ ❏✳ ❇r❛♥❞❡♠✉❡❤❧ ❛♥❞ ❲✳ ❆✳ ❇❡❝❦♠❛♥✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
s♦❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ ✷✸✭✶✮ ✿✶✕✶✵✱ ❏❛♥✳ ✶✾✼✾✳ ■❙❙◆ ✵✵✸✽✲✵✾✷❳✳
❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✸✽✲✵✾✷❳✭✼✾✮✾✵✵✸✽✲✵✳

❋✳ ❇r❡ ❛♥❞ ❱✳ ❉✳ ❋❛❝❤✐♥♦tt✐✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐♥ ❞✇❡❧❧✐♥❣s✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧✲
❞✐♥❣s✱ ✶✺✹ ✿✷✽✸✕✷✾✹✱ ◆♦✈✳ ✷✵✶✼✳ ■❙❙◆ ✵✸✼✽✲✼✼✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❜✉✐❧❞✳✷✵✶✼✳✵✽✳
✵✵✷✳

❲✳ ❊✳ ❇✉❝❦❧❡s ❛♥❞ ❙✳ ❆✳ ❑❧❡✐♥✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦❧❛r ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦t ✇❛t❡r ❤❡❛t❡rs✳ ❙♦❧❛r
❊♥❡r❣②✱ ✷✺✭✺✮ ✿✹✶✼✕✹✷✹✱ ❏❛♥✳ ✶✾✽✵✳ ■❙❙◆ ✵✵✸✽✲✵✾✷❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴✵✵✸✽✲✵✾✷❳✭✽✵✮
✾✵✹✹✽✲❳✳

❏✳ ❇✉r❝❤ ❛♥❞ ❈✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✳ ❚♦✇❛r❞s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▼❛✐♥s
❲❛t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ❆❙❊❙ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳

P✳ ❈❛r❜❛❥♦ ❏✐♠é♥❡③✱ ❨✳ ▲♦✉✈❡t✱ ●✳ ❋r❛✐ss❡✱ ❑✳ ❱❛❥❡♥✱ ❆✳ ▲❡❝♦♥t❡✱ ❖✳ ❖✉✈r✐❡r ❇♦♥♥❛③✱
❛♥❞ ❊✳ ❲✉rt③✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞r❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥
❞r❛✐♥❜❛❝❦ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ ✶✼✹ ✿✽✺✺✕✽✻✺✱ ◆♦✈✳ ✷✵✶✽✳ ■❙❙◆
✵✵✸✽✲✵✾✷❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦❧❡♥❡r✳✷✵✶✽✳✵✼✳✵✼✺✳

❇✳ ❈❤❡♥❛r✐✱ ❏✳ ❉✐❛s ❈❛rr✐❧❤♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ●❛♠❡✐r♦ ❞❛ ❙✐❧✈❛✳ ❚♦✇❛r❞s s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❡♥❡r❣②✲
❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤② ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞
❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✺✾ ✿✶✹✷✻✕✶✹✹✼✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✳ ■❙❙◆ ✶✸✻✹✲✵✸✷✶✳ ❞♦✐ ✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳rs❡r✳✷✵✶✻✳✵✶✳✵✼✹✳

❑✳ ❏✳ ❈❤✉❛✱ ❙✳ ❑✳ ❈❤♦✉✱ ❛♥❞ ❲✳ ▼✳ ❨❛♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❤❡❛t ♣✉♠♣ s②st❡♠s ✿ ❆
r❡✈✐❡✇✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ✽✼✭✶✷✮ ✿✸✻✶✶✕✸✻✷✹✱ ❉❡❝✳ ✷✵✶✵✳ ■❙❙◆ ✵✸✵✻✲✷✻✶✾✳ ❞♦✐ ✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣❡♥❡r❣②✳✷✵✶✵✳✵✻✳✵✶✹✳

❱✳ ❈♦rr❛❞♦✱ ■✳ ❇❛❧❧❛r✐♥✐✱ ❙✳ P❛❞✉♦s✱ ❛♥❞ ❊✳ Pr✐♠♦✳ ❚❤❡ ❘❡❜♦✉♥❞ ❊✛❡❝t ❛❢t❡r t❤❡
❊♥❡r❣② ❘❡❢✉r❜✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❘❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣s t♦✇❛r❞s ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✻✳
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❉✳ ❇✳ ❈r❛✇❧❡②✱ ▲✳ ❑✳ ▲❛✇r✐❡✱ ❋✳ ❈✳ ❲✐♥❦❡❧♠❛♥♥✱ ❲✳ ❋✳ ❇✉❤❧✱ ❨✳ ❏✳ ❍✉❛♥❣✱ ❈✳ ❖✳
P❡❞❡rs❡♥✱ ❘✳ ❑✳ ❙tr❛♥❞✱ ❘✳ ❏✳ ▲✐❡s❡♥✱ ❉✳ ❊✳ ❋✐s❤❡r✱ ▼✳ ❏✳ ❲✐tt❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ●❧❛✲
③❡r✳ ❊♥❡r❣②P❧✉s ✿ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✳
❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✸✸✭✹✮ ✿✸✶✾✕✸✸✶✱ ❆♣r✳ ✷✵✵✶✳ ■❙❙◆ ✵✸✼✽✲✼✼✽✽✳

❈❙❚❇✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❚❤✲❈❊ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻✳

❈❙❚❇✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❚❤✲❇❈❊ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✶✳

❘✳ ❈✉❦✐❡r✱ ❈✳ ❋♦rt✉✐♥✱ ❑✳ ❙❤✉❧❡r✱ ❆✳ P❡ts❝❤❡❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❝❤❛✐❜❧②✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❙❡♥s✐t✐✲
✈✐t② ♦❢ ❈♦✉♣❧❡❞ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s t♦ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■ ❚❤❡♦r②✳
❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✺✾✭✽✮ ✿✸✽✼✸✕✸✽✼✽✱ ✶✾✼✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✶✻✽✵✺✼✶✳

❨✳ ❏✳ ❉❛✐✱ ❑✳ ❙✉♠❛t❤②✱ ❘✳ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❨✳ ●✳ ▲✐✳ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
✐♥ ❛ s♦❧❛r ❤♦✉s❡ ✇✐t❤ ❛ s♦❧❛r ❝❤✐♠♥❡② ❛♥❞ ❛ s♦❧✐❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝❛✈✐t②✳ ❙♦❧❛r
❊♥❡r❣②✱ ✼✹✭✶✮ ✿✻✺✕✼✺✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✸✳ ■❙❙◆ ✵✵✸✽✲✵✾✷❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✵✸✽✲✵✾✷❳✭✵✸✮
✵✵✶✵✻✲✸✳

❆✳ ❞❡ ●r❛❝✐❛✱ ▲✳ ◆❛✈❛rr♦✱ ❏✳ ❈♦♠❛✱ ❙✳ ❙❡rr❛♥♦✱ ❏✳ ❘♦♠❛♥í✱ ●✳ Pér❡③✱ ❛♥❞ ▲✳ ❋✳
❈❛❜❡③❛✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ s②st❡♠s ❢♦r ❡♥❡r❣②
s❛✈✐♥❣s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✕ ▲❡ss♦♥s ❧❡❛r♥t✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱
✽✷ ✿✶✵✶✹✕✶✵✷✻✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✽✳ ■❙❙◆ ✶✸✻✹✲✵✸✷✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳rs❡r✳✷✵✶✼✳✵✾✳✶✵✾✳

❈✳ ❞❡ ❑❡✐③❡r✱ ❏✳ ❇♦tts❡✱ ▼✳ ❞❡ ❏♦♥❣✱ ❛♥❞ ❲✳ ❋♦❧❦❡rts✳ P❱❚ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ P❱❚ ♠♦❞✉❧❡s ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r
t❤❡ ❉✉t❝❤ ▼❛r❦❡t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❊✐♥❞❤♦✈❡♥ ✿ ❙❊❆❈✱ ❊✐♥❞❤♦✈❡♥✱ ✷✵✶✽✳

❑✳ ❉❡❜✱ ❆✳ Pr❛t❛♣✱ ❙✳ ❆❣❛r✇❛❧✱ ❛♥❞ ❚✳ ▼❡②❛r✐✈❛♥✳ ❆ ❢❛st ❛♥❞ ❡❧✐t✐st ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡
❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✿ ◆❙●❆✲■■✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱
✻✭✷✮ ✿✶✽✷✕✶✾✼✱ ❆♣r✳ ✷✵✵✷✳ ■❙❙◆ ✶✵✽✾✼✼✽❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴✹✷✸✺✳✾✾✻✵✶✼✳

❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t❛t✱ ❞❡ ❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡ ❡t ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s✳ ❚r❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✹ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✶✷✴✷✼✴❯❊✳ ❙tr❛té❣✐❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣♦✉r ♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ré♥♦✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts à ✉s❛❣❡ rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱
♣✉❜❧✐❝ ❡t ♣r✐✈é✳✱ ✷✵✶✹✳

❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉é♣❛rt❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❚❡rr✐t♦✐r❡s✳ ❋✐❝❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❉❚✳ ▲❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥
❜ât✐♠❡♥t✱ ✷✵✶✷✳

❏✳ ❆✳ ❉✉✣❡ ❛♥❞ ❲✳ ❆✳ ❇❡❝❦♠❛♥✳ ❙♦❧❛r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✳ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ✹t❤ ❡❞✐t✐♦♥ ❡❞✐t✐♦♥✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✹✼✵✲✽✼✸✻✻✲✸✳

❊◆ ✶✷✾✼✺✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✲ ❈❛♣t❡✉rs s♦❧❛✐r❡s
✲ P❛rt✐❡ ✶ ✿ ❊①✐❣❡♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s✱ P❛rt✐❡ ✷ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❡ss❛✐✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✻✳

❊◆ ✶✷✾✼✼✲✶✳ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✲ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s
❛ss❡♠❜❧é❡s à ❢❛ç♦♥ ✲ P❛rt✐❡ ✶ ✿ ❡①✐❣❡♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡✲❡❛✉ s♦❧❛✐r❡s ❡t
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s✱ ✷✵✶✽✳

✶✻✷
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❊◆ ■❙❖ ✼✼✸✵✳ ❊r❣♦♥♦♠✐❝s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✉s✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼❱ ❛♥❞ PP❉
✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❝r✐t❡r✐❛✱ ✷✵✵✺✳

❊♥❡r❞❛t❛✳ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝② ❚r❡♥❞s ✐♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❊❯✱ ❧❡ss♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❖❉❨❙✲
❙❊❊ ▼❯❘❊ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✷✳

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r✲
❧✐❛♠❡♥t✱ t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞ t❤❡
❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥s✳ ❆ ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧♦✇ ❝❛r❜♦♥
❡❝♦♥♦♠② ✐♥ ✷✵✺✵✱ ✷✵✶✶✳

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❛✉ P❛r❧❡♠❡♥t ❊✉r♦♣é❡♥✱
❛✉ ❈♦♥s❡✐❧✱ ❛✉ ❈♦♠✐té ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❙♦❝✐❛❧ ❊✉r♦♣é❡♥✱ ❛✉ ❈♦♠✐té ❞❡s ❘é❣✐♦♥s
❡t à ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞✬■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❊✉r♦♣é❡♥s✱ ◆♦✈✳ ✷✵✶✻✳

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭✷✸ ❛♥❞ ✷✹ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹✮ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❖❝t✳
✷✵✶✹✳

❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✶✵✴✸✶✴❊❯ ✐❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ✶✾ ▼❛② ✷✵✶✵ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ✷✵✶✵✳

❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✶✷✴✷✼✴❊❯ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞
♦❢ t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ✷✺ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷ ♦♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♠❡♥❞✐♥❣ ❉✐r❡❝✲
t✐✈❡s ✷✵✵✾✴✶✷✺✴❊❈ ❛♥❞ ✷✵✶✵✴✸✵✴❊❯ ❛♥❞ r❡♣❡❛❧✐♥❣ ❉✐r❡❝t✐✈❡s ✷✵✵✹✴✽✴❊❈ ❛♥❞
✷✵✵✻✴✸✷✴❊❈✳ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ✷✵✶✷✳

❊✉r♦st❛t✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✽✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❡✉r♦st❛t✳ ❬❈♦♥s✉❧té ❧❡ ✸ ♦❝t♦❜r❡
✷✵✶✽❪✳

P✳ ❋❛♥❣❡r ❛♥❞ ❏✳ ❚♦❢t✉♠✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼❱ ♠♦❞❡❧ t♦ ♥♦♥✲❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞
❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ✇❛r♠ ❝❧✐♠❛t❡s✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✸✹✭✻✮ ✿✺✸✸✕✺✸✻✱ ❏✉❧② ✷✵✵✷✳
■❙❙◆ ✵✸✼✽✲✼✼✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✸✼✽✲✼✼✽✽✭✵✷✮✵✵✵✵✸✲✽✳

P✳ ❖✳ ❋❛♥❣❡r✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✳ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ ✿ ❉❛♥✐s❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ Pr❡ss✱ ✶✾✼✵✳

❲✳ ❋❡✐st✱ ❏✳ ❙❝❤♥✐❡❞❡rs✱ ❱✳ ❉♦r❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍❛❛s✳ ❘❡✲✐♥✈❡♥t✐♥❣ ❛✐r ❤❡❛t✐♥❣ ✿ ❈♦♥✈❡♥✐❡♥t
❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ P❛ss✐✈❡ ❍♦✉s❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞
❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✸✼✭✶✶✮ ✿✶✶✽✻✕✶✷✵✸✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✺✳ ■❙❙◆ ✵✸✼✽✲✼✼✽✽✳

❈✳ ❋✐♥❦ ❛♥❞ ❘✳ ❘✐✈❛✳ ❙♦❧❛r✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ♠✉❧t✐✲st♦r❡② r❡s✐❞❡♥t✐❛❧
❜✉✐❧❞✐♥❣s ✿ ❆ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ✇✐t❤ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆r❜❡✐ts❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t
❊r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ●♠❜❍✱ ●❧❡✐s❞♦r❢✱ ✶✳ ❛✉✢ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✹✳ ■❙❇◆ ✸✲✾✵✶✹✷✺✲✶✶✲
❳✳ ❖❈▲❈ ✿ ✼✻✻✷✻✷✻✵✳

✶✻✸

https://ec.europa.eu/eurostat
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❆✳ ❋♦✉❝q✉✐❡r✱ ❙✳ ❘♦❜❡rt✱ ❋✳ ❙✉❛r❞✱ ▲✳ ❙té♣❤❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏❛②✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
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✷✹✸✕✷✺✸✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✺✳ ■❙❙◆ ✶✸✻✹✲✵✸✷✶✳

❯✳ ❏♦r❞❛♥ ❛♥❞ ❑✳ ❱❛❥❡♥✳ ❘❡❛❧✐st✐❝ ❉♦♠❡st✐❝ ❍♦t✲❲❛t❡r Pr♦✜❧❡s ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥t ❚✐♠❡
❙❝❛❧❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❚❛s❦ ✷✻✱ ■❊❆ ❙❍❈✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ▼❛r❜✉r❣✱ ❋❇ P❤②s✐❦✱
▼❛r❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✵✳

❏❖❘❋✳ ❆rrêté ❞✉ ✷✹ ♠❛rs ✶✾✽✷ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣❡♠❡♥ts✱ ✶✾✽✷✳

❏❖❘❋✳ ❆rrêté ❞✉ ✸✵ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✺ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛rrêté ❞✉ ✷✸ ❥✉✐♥ ✶✾✼✽ r❡❧❛t✐❢ ❛✉①
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✜①❡s ❞❡st✐♥é❡s ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ s❛♥✐t❛✐r❡
❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ❞❡s ❧♦❝❛✉① r❡❝❡✈❛♥t ❞✉ ♣✉❜❧✐❝✱
✷✵✵✺✳

❙✳ ❑❛❧♦❣✐r♦✉✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡r♠♦s✐♣❤♦♥ s♦❧❛r ✇❛t❡r ❤❡❛t❡rs✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ ✽✸✭✶✮ ✿✸✾✕✹✽✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✾✳ ■❙❙◆
✵✵✸✽✲✵✾✷❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦❧❡♥❡r✳✷✵✵✽✳✵✻✳✵✵✺✳

❙✳ ❆✳ ❑❛❧♦❣✐r♦✉✳ ❙♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊♥❡r❣② ❛♥❞
❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✭✸✮ ✿✷✸✶✕✷✾✺✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✹✳ ■❙❙◆ ✵✸✻✵✲✶✷✽✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳
♣❡❝s✳✷✵✵✹✳✵✷✳✵✵✶✳

✶✻✺
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❏✳ ❇✳ ❑✐♠✱ ❲✳ ❏❡♦♥❣✱ ▼✳ ❏✳ ❈❧❛②t♦♥✱ ❏✳ ❙✳ ❍❛❜❡r❧✱ ❛♥❞ ❲✳ ❨❛♥✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧
❇■▼ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱
✺✵ ✿✶✻✕✷✽✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✺✳ ■❙❙◆ ✵✾✷✻✺✽✵✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛✉t❝♦♥✳✷✵✶✹✳✶✵✳✵✶✶✳

❙✳ ❆✳ ❑❧❡✐♥✱ ❯✳ ♦✳ ❲✳✲▼✳ ❙✳ ❊✳ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❛♥❞ ❲✳ ❆✳ ❇❡❝❦♠❛♥✳ ❚❘◆❙❨❙ ✿ ❆
❚r❛♥s✐❡♥t ❙②st❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ▲❛❜♦r❛t❛♦r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❲✐s❝♦♥s✐♥✕▼❛❞✐s♦♥✱ ✶✾✼✽✳ ●♦♦❣❧❡✲❇♦♦❦s✲■❉ ✿ ❍❳❣❡t◗❊❆❈❆❆❏✳

▼✳ ❑r❛❥↔í❦✱ ❆✳ ❙✐♠♦♥❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲✳ ❖❧❡s❡♥✳ ❆✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♥❡ss ✐♥ ❛♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ r♦♦♠ ❤❡❛t❡❞ ❜② ✇❛r♠ ❛✐r✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✺✺ ✿✾✹✕✶✵✶✱
❉❡❝✳ ✷✵✶✷✳ ■❙❙◆ ✵✸✼✽✲✼✼✽✽✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❜✉✐❧❞✳✷✵✶✷✳✵✽✳✵✶✺✳

❚✳ ▲❡t③✳ ❊t✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❙②stè♠❡s s♦❧❛✐r❡s
❝♦♠❜✐♥és ❡♥ ✉s❛❣❡ ré❡❧✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ s✉r s✐t❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt✱ ❆❉❊▼❊✱ ✷✵✵✻✳

❍✳ ▲✐ ❛♥❞ ❍✳ ❨❛♥❣✳ ❙t✉❞② ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s♦❧❛r ❛ss✐st❡❞ ❛✐r s♦✉r❝❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣
s②st❡♠s ❢♦r ❤♦t ✇❛t❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ✽✼✭✾✮ ✿✷✽✶✽✕
✷✽✷✺✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✵✳ ■❙❙◆ ✵✸✵✻✲✷✻✶✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣❡♥❡r❣②✳✷✵✵✾✳✵✻✳✵✷✸✳

❙✳ P✳ ▲♦❤❛♥✐ ❛♥❞ ❉✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡①❡r❣② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢♦ss✐❧
♣❧❛♥t✱ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛✐r s♦✉r❝❡ ❤❡❛t ♣✉♠♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
❊♥❡r❣②✱ ✸✺✭✻✮ ✿✶✷✼✺✕✶✷✽✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳ ■❙❙◆ ✵✾✻✵✲✶✹✽✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳r❡♥❡♥❡✳
✷✵✵✾✳✶✵✳✵✵✷✳

❨✳ ▲♦✉✈❡t✱ ❏✳ ❖r♦③❛❧✐❡✈✱ ❛♥❞ ❑✳ ❱❛❥❡♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❞r❛✐♥❜❛❝❦ s♦❧❛r ❝♦♠❜✐✲s②st❡♠✳ ♣❛❣❡ ✶✷✱ ❘❛♣♣❡rs✇✐❧✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱
❙❡♣t✳ ✷✵✶✽✳

■✳ ▼❛❧❡♥❦♦✈✐❝✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s ❢♦r s♦❧❛r ❛♥❞ ❤❡❛t ♣✉♠♣ s②st❡♠s✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✺✳✶✳✸✱ ◗❆✐❙❚✱ ❆✉str✐❛✱ ▼❛② ✷✵✶✷✳

❚✳ ▼❛t✉s❦❛✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❍②❜r✐❞ P❱❚ ❈♦❧❧❡❝t♦rs ✐♥ ❙♦❧❛r
❉❍❲ ❙②st❡♠✳ ❊♥❡r❣② Pr♦❝❡❞✐❛✱ ✹✽ ✿✶✺✵✕✶✺✻✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✹✳ ■❙❙◆ ✶✽✼✻✲✻✶✵✷✳ ❞♦✐ ✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡❣②♣r♦✳✷✵✶✹✳✵✷✳✵✶✾✳

❉✳ ▼ü❧❧❡r✱ P✳ ❘❡♠♠❡♥✱ ❆✳ ❈♦♥st❛♥t✐♥✱ ▼✳ ❘✳ ▲❛✉st❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋✉❝❤s✳ ❆✐①▲✐❜ ✲
❆♥ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ▲✐❜r❛r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■❊❆✲❊❇❈ ❆♥♥❡①✻✵ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❘❲❚❍✲✷✵✶✼✲✵✵✹✼✻✱ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■❘❇ ❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✶✻✳

▼✳ ▼✉♥❛r✐ Pr♦❜st ❛♥❞ ❈✳ ❘♦❡❝❦❡r✳ ❚♦✇❛r❞s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s♦❧❛r t❤❡r♠❛❧ s②st❡♠s ✭❇■❙❚✮✳ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②✱ ✽✶✭✾✮ ✿✶✶✵✹✕✶✶✶✻✱
❙❡♣t✳ ✷✵✵✼✳ ■❙❙◆ ✵✵✸✽✲✵✾✷❳✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳s♦❧❡♥❡r✳✷✵✵✼✳✵✷✳✵✵✾✳

❊✳ ▼✉♥❞t✱ ❍✳ ▼❛t❤✐s❡♥✱ P✳ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼♦s❡r✳ ❱❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ■♥
❘❡❤✈❛ ●✉✐❞❡❜♦♦❦ ◆♦ ✷✱ ❇r✉ss❡❧s✱ ✷✵✵✹✳ ❘❡❤✈❛✳
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❆✳ ❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❙✳ ❘❡✐t❡r✱ ❛♥❞ P✳ ❘✐❣♦✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ✶✶✸✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✹✳
■❙❙◆ ✵✸✵✻✲✷✻✶✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣❡♥❡r❣②✳✷✵✶✸✳✵✽✳✵✻✶✳

❏✳ ❋✳ ◆✐❝♦❧ ❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ❍✉♠♣❤r❡②s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❤❡r✲
♠❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✸✹✭✻✮ ✿✺✻✸✕✺✼✷✱ ❏✉❧② ✷✵✵✷✳
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P✳ P❛♣✐❧❧♦♥✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❙♦❧❛r ❈♦♦❧✐♥❣✱ ❍❡❛t✐♥❣ ❛♥❞
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●✳ P❧❡ss✐s✱ ❆✳ ❑❛❡♠♠❡r❧❡♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲✐♥❞s❛②✳ ❇✉✐❧❞❙②sPr♦ ✿ ❛ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❧✐❜r❛r② ❢♦r
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▼✳ ❘❛❤♠❡❤✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ✐♥s✉✤❛t✐♦♥ ✿ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts rés✐❞❡♥✲
t✐❡❧s✳ P❤❞ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ❏✉❧② ✷✵✶✹✳

❚✳ ❘❡❝❤t✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐s♦♥s à é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ♣❤❞t❤❡s✐s✱ P❙▲
❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✻✳

❘❊◆✷✶✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡s ✷✵✶✽ ●❧♦❜❛❧ ❙t❛t✉s ❘❡♣♦rt✳ P❛r✐s ✿ ❘❊◆✷✶ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t✱ ✷✵✶✽✳
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❊✳ ❘❡②✳ ❖✣❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡tr♦✜tt✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✿ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✸✻✭✹✮ ✿✸✻✼✕✸✼✷✱ ❆♣r✳ ✷✵✵✹✳ ■❙❙◆
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❈✳ ❘✐❝❤t❡r✱ ❙✳ ❚❡s❦❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❤♦rt✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ❙♦❧❛r P♦✇❡r✳ ●❧♦❜❛❧ ❖✉t❧♦♦❦
✵✾✳ ❘❡❜❡❝❝❛ ❙❤♦rt ❛♥❞ ❚❤❡ ❲r✐t❡r✱ ❣r❡❡♥♣❡❛❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ s♦❧❛r♣❛❝❡s✱ ❡st❡❧❛
❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✾✳
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✵✺✻✸✶✲✺✳

❋✳ ❙❛♥❝❤❡③✱ ▼✳ ❇✉❞✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ■✳ ❍❛③②✉❦✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s
❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s s②st❡♠s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✶✶✵ ✿✼✺✽✕✼✼✶✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✼✳ ■❙❙◆ ✶✸✺✾✲✹✸✶✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣♣❧t❤❡r♠❛❧❡♥❣✳✷✵✶✻✳
✵✽✳✶✶✼✳

❋✳ ❊✳ ❙❛tt❡rt❤✇❛✐t❡✳ ❘❛♥❞♦♠ ❇❛❧❛♥❝❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✭✷✮ ✿✶✶✶✕
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❆✳ ❙❛①❡♥❛✱ ❱❛r✉♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆✳ ❊❧✲❙❡❜❛✐✐✳ ❆ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s♦❧❛r ❛✐r ❤❡❛t❡rs✳
❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✹✸ ✿✽✻✸✕✽✾✵✱ ▼❛r✳ ✷✵✶✺✳ ■❙❙◆ ✶✸✻✹✲
✵✸✷✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳rs❡r✳✷✵✶✹✳✶✶✳✵✺✾✳

❏✳ ❍✳ ❙❝❤❛✐❜❧② ❛♥❞ ❑✳ ❊✳ ❙❤✉❧❡r✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❈♦✉♣❧❡❞ ❘❡❛❝t✐♦♥
❙②st❡♠s t♦ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❘❛t❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✺✾✭✽✮ ✿✸✽✼✾✕✸✽✽✽✱ ✶✾✼✸✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✶✻✽✵✺✼✷✳
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▼✳ ❍✳ ❙❤❡r♠❛♥ ❛♥❞ ■✳ ❙✳ ❲❛❧❦❡r✳ ▼❡❡t✐♥❣ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s t❤r♦✉❣❤
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✹✸✭✽✮ ✿✶✾✵✹✕✶✾✶✷✱
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❘✳ ❙❤✉❦❧❛✱ ❑✳ ❙✉♠❛t❤②✱ P✳ ❊r✐❝❦s♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ●♦♥❣✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r
✇❛t❡r ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱
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❇✳ ❙✐❝r❡ ❛♥❞ P✳ ❇❛✉♠❛♥♥✳ ❍✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ s♦❧❛r ❛✐r ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❢♦r ✐♥❞✉str② ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❢✉r❜✐s❤♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ▲♦✇✲❈❛r❜♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✶✵✭✷✮ ✿✶✸✾✕✶✹✺✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✺✳ ■❙❙◆ ✶✼✹✽✲✶✸✶✼✱✳ ❞♦✐ ✿
✶✵✳✶✵✾✸✴✐❥❧❝t✴❝t✈✵✵✷✳

❘✳ ❙✐♥❣❤✱ ■✳ ❏✳ ▲❛③❛r✉s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙♦✉❧✐♦t✐s✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t♦r
st♦r❛❣❡ ✭■❈❙✮ s♦❧❛r ✇❛t❡r ❤❡❛t❡rs ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②
❘❡✈✐❡✇s✱ ✺✹ ✿✷✼✵✕✷✾✽✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✻✳ ■❙❙◆ ✶✸✻✹✲✵✸✷✶✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳rs❡r✳✷✵✶✺✳✶✵✳✵✵✻✳
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✹✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥s✐♥✲▼❛❞✐s♦♥✱ ✷✵✶✹✳

▼✳ ❙♦✉❧✐♦t✐s✱ ❙✳ P❛♣❛❡❢t❤✐♠✐♦✉✱ ❨✳ ●✳ ❈❛♦✉r✐s✱ ❆✳ ❩❛❝❤❛r♦♣♦✉❧♦s✱ P✳ ◗✉✐♥❧❛♥✱ ❛♥❞
▼✳ ❙♠②t❤✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t♦r st♦r❛❣❡ s♦❧❛r ✇❛t❡r ❤❡❛t❡r ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧ ✈❛❝✉✉♠✳
❊♥❡r❣②✱ ✶✸✾✱ ◆♦✈✳ ✷✵✶✼✳ ■❙❙◆ ✵✸✻✵✲✺✹✹✷✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❡r❣②✳✷✵✶✼✳✵✽✳✵✼✹✳

❈✳ ❙♣✐t③✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠é✲
tr♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ▼❛r✳ ✷✵✶✷✳

❇✳ ❙✉❛r❞✲▼❊❉❉❚▲✳ ❘é❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✷✵✶✷ ✿ ✉♥ s❛✉t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♥❡✉❢s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧♦❣✐❡✱ ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉r❛❜❧❡✱ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦rts ❡t ❞✉ ▲♦❣❡♠❡♥t✱ ✷✵✶✶✳

❙✳ ❚❛r❛♥t♦❧❛✱ ❉✳ ●❛t❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❚✳ ❆✳ ▼❛r❛✳ ❘❛♥❞♦♠ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥❞✐❝❡s✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❙②st❡♠ ❙❛❢❡t②✱
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❏✳ ❑✳ ❚♦♥✉✐ ❛♥❞ ❨✳ ❚r✐♣❛♥❛❣♥♦st♦♣♦✉❧♦s✳ ■♠♣r♦✈❡❞ P❱✴❚ s♦❧❛r ❝♦❧❧❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❤❡❛t
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜② ❢♦r❝❡❞ ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❛✐r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ✸✷✭✹✮ ✿✻✷✸✕✻✸✼✱
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❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ P❛r✐s✱ ✷✵✶✻✳

❯✳❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✳ ❊♥❡r❣②P❧✉s ✈❡rs✐♦♥ ✽✳✺ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
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■✳ ❱✐❣♥❛✱ ▲✳ ❇✐❛♥❝♦✱ ❋✳ ●♦✐❛✱ ❱✳ ❙❡rr❛✱ ■✳ ❱✐❣♥❛✱ ▲✳ ❇✐❛♥❝♦✱ ❋✳ ●♦✐❛✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙❡rr❛✳
P❤❛s❡ ❈❤❛♥❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❚r❛♥s♣❛r❡♥t ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥✈❡❧♦♣❡s ✿ ❆ ❙tr❡♥❣t❤s✱ ❲❡❛❦✲
♥❡ss✱ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❚❤r❡❛ts ✭❙❲❖❚✮ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊♥❡r❣✐❡s✱ ✶✶✭✶✮ ✿✶✶✶✱ ❏❛♥✳
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