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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✳ ▼❡r❝✐ à ❱✐♥❝❡♥t ❆❝❛r② ❞❡

♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r②✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ●✉✐❞♦ ●♦tt❛r❞✐ ❡t ❙té♣❤❛♥❡ ●r❛♥❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥

✈♦✉❧✉ s❡ ♣rêt❡r à ❧❛ ❧♦✉r❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉r✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼❛r✐❡✲❆✉ré❧✐❡

❈❤❛♥✉t✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❈❛❧✈❡tt✐ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ❇❛r♦t❤ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❥✉r②✳ ❱♦s r❡♠❛rq✉❡s à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ♠❡s

tr❛✈❛✉①✱ ❡t ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ♦♥t été très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥ts✳

❈✬❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é❝♦✉✈❡rt ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ❡♥

♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❆♠✐r ❙✐✲▲❛r❜✐✱ s♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡

❞❛♥s ♠♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✈❡rs ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ✉♥❡ ré✉ss✐t❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t s✉✐✈✐ ❡t ❡♥❝❛❞ré ❞✉r❛♥t ❝❡s

tr♦✐s ❛♥s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✐♥s✐ ❋r❛♥ç♦✐s ◆✐❝♦t✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ q✉✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s r❡♥❝♦♥tr❡s ré❣✉❧✐èr❡s✱

❛ s✉ ♠✬✐♥❝✉❧q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡✲

♠❡♥t à ❋r❛♥❝❦ ❇♦✉rr✐❡r✱ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉♦t✐❞✐❡♥s✱ t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣♦rtés

❛✈❡❝ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ à ■❣♥❛❝✐♦ ❖❧♠❡❞♦✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①tér✐❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✳

❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♥❝♦♥tr❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s✱ ❛✐♥s✐✱

à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ■❘❙❚❊❆ ✭■◆❘❆❊ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✮ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉r❛♥t

❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❙té♣❤❛♥❡ ▲❛♠❜❡rt ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rtés ♣♦✉r

❧❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ét❛♣❡ q✉❡ ❢✉t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❉❛✈✐❞ ❚♦❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣r✐s

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✬❛✐❞❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

❛ été ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s ♠✉rs ❞✬■❘❙❚❊❆✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❏✐❜r✐❧ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ♣♦✉r ❝❡s

❝♦♥s❡✐❧s ♣ré❝✐❡✉① ❡t ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s✳ ❆✉ss✐✱

❥❡ ♣❡♥s❡ à P❤✐❧❧✐♣❡ ❘♦❜✐t✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t t♦✉❥♦✉rs à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠✬✐♥✐t✐❡r à ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ❛✐♥s✐

t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ✶ ●❈❈❉ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t

❞✐✈✉❧❣✉és ♣♦✉r ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✬❡st ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳

❈❡s tr♦✐s ❛♥s ♦♥t été ♠❛rq✉és ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♥❝♦♥tr❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♠❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ ❞é❥à

♣r♦✉✈é s❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❥❡ ♠❡ ♣❡r♠❡ts✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡ttr❡ ❞✬✐♠♣❛✐rs✱ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r✲

s♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✱ ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ à ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

■■■



■❱

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡✉① q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♦✉❜❧✐❡r✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧è❣❡s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ à

❘♦❜✐♥✱ ♣♦✉r ❧❡s r✐❣♦❧❛❞❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❘♦①❛♥❡✱ ✈r❛✐❡ ♣❛r✐s✐❡♥♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ q✉✐

♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ■❘❙❚❊❆✱ ❛ ❛♣♣♦rté t♦✉t❡ s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ❏❡ ❞♦✐s r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛♥♦♥✱ ❝♦❧❧è❣✉❡

❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s ❛✉① s✉❥❡ts ✈❛r✐és ❡t ♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❏❡ ❧✉✐ ❛❞r❡ss❡ ❛✉ss✐ t♦✉t❡s ♠❡s ❢é❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ♠♦♥ ❤✉♠♦✉r✱ s♦✉✈❡♥t

❞♦✉t❡✉①✱ ❡t ❧❡s ✓ ❝r❛q✉❛❣❡s ✔ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡rs ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ t❤ès❡✳

❯♥ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✱ ♣❛r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡✱ ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡

♣❡♥s❡ ❛✉① ♠✉s✐❝✐❡♥s ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ❡t ❛✉① r✉❣❜②♠❛♥s ❥❛rr♦✐s✱ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❛♥s✱ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥

♣❛r❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐❧❧❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❋❛❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣rès✲♠✐❞✐s ❣✉✐t❛r❡ ❡t ❧❡s s♦✐ré❡s

❝♦♥❝❡rts q✉✐ ♦♥t r②t❤♠é ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ▼♦♥t❜r✐s♦♥♥❛✐s✱ r❡stés ❧♦✐♥✱ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs

♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡s r❡t♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ▲♦✐r❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❡t à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❉❈▼✳

❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♠✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡✱ ❆❧❡①✐s✱ ❱✐❝t♦r ❡t ❆♥t♦✐♥❡✳

❏❡ ♥❡ ♣❡✉① t❡r♠✐♥❡r s❛♥s ❛❞r❡ss❡r ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❨♦❤❛♥ ❡t à ➱❧♦❞✐❡✱

❞❡✉① ♣✐❧✐❡rs s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❥❡ ♣❡✉① ♠✬❛♣♣✉②❡r s❛♥s ❤és✐t❡r✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

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

♣❧✉s q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐✱ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣♦✉ssé à ❞é♣❛ss❡r ♠❡s ❧✐♠✐t❡s✳
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✶✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s ✿ ✭❛✮ ❉é♣ôt ❞✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✉♥❡ r♦✉t❡✱ ❚✐❣♥❡s✱

❙❛✈♦✐❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭s♦✉r❝❡ ❉❛t❛✲❆✈❛❧❛♥❝❤❡✮✱ ✭❜✮ ❉é♣ôt ❞❡ ❧❛✈❡ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❈❤❛♣❛r❡✐❧❧❛♥✱ ■sèr❡✱
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✶✳✶✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❤èr❡s ✿ ✭❛✮ ❈♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ■♥t❡r✲
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✶✳✶✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❨❆❉❊✲❉❊▼ ✿ ✭❛✮ ❙♣❤èr❡✱ ✭❜✮
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✶✳✶✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ✿ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮✱

✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❱♦❧❦✇❡✐♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ✭❞✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧②
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✶✳✷✵ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ à ❛❣r❛❢❡s ❢✉s✐❜❧❡s ❞❡ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✷✼

✶✳✷✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✭❛✮

▼♦❞è❧❡ ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✷✽

✶✳✷✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝â❜❧❡ ✿ ✭❛✮ ❙✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❛rt✐❝✉❧és✱ ❡t

❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐❧❧❡ ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝â❜❧❡ ✭❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts ❞❡
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✷✳✸ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t t②♣❡ ✓ s❡r♣❡♥t ✔ ✿ ✭❛✮ P❤♦t♦ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✱ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ tr❡ss❛❣❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ✿✭❛✮ ❊ss❛✐ à ✷ ♣♦✐♥ts

s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡✉❧✱ ✭❜✮ ❊ss❛✐ à ✹ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡✉❧✱ ✭❝✮ ❊ss❛✐ s✉r ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✸ ①
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✷✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✷ ♣♦✐♥ts ✭✷P✮ ❡t ✹ ♣♦✐♥ts ✭✹P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸ ① ✸ ❛♥♥❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✸✺
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✷✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r

❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ s❡r♣❡♥t ✔ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ✜①❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡
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✷✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t
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✷✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✼✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✷✱ ✭❝✮
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✷✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐♠✲

♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❍❛✉❜❛♥ P31✱ ✭❜✮ ❍❛✉❜❛♥ P32✱ ✭❝✮ ❍❛✉❜❛♥ P42 ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶✷ ❱❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t
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✷✳✸✸ ❱❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠✲

♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞❡ ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s
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✷✳✸✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
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✷✳✸✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡

❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✶✬✱ ✭❜✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✷✬✱ ✭❝✮
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✷✳✸✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❧❛tér❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡

❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✹✬✱ ✭❜✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✺✬ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✸✼ ❱❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉①

✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s

s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢é✲
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✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✻ ➱t❛♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✼ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❈✷❘❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿
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✸✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

❞❡s ❝â❜❧❡s ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮
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❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥
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✸✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✼✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✷✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❯✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
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❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❈â❜❧❡ P31✱ ✭❜✮ ❈â❜❧❡ P32 ✱ ✭❝✮ ❈â❜❧❡ P42 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

❞❡s ❝â❜❧❡s ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r

❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✶✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ à ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✼ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✽ ❚r❡ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✭❛✮ ❊ss❛✐ s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ✭❜✮ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ✼✹

✸✳✷✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ✿ ✭❛✮ ❋ ❂ ✺ ❦◆✱ ✭❜✮ ❋ ❂ ✷✵ ❦◆ ❡t ✭❝✮ ❋ ❂ ✸✺ ❦◆✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s

❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✷ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

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

t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✶✼✸ ❦❏✱ ✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡

❞✬✐♠♣❛❝t ✷✷✵ ❦❏ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✷✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
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✸✳✷✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥
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✸✳✷✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡

❧❡s ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡ ❢♦♥❝é✮ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❛
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✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡

❊▲■❚❊➞ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ➱t❛t ✐♥t✐❛❧✱ ✭❜✮ ➱t❛t ❞é❢♦r♠é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✸ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
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✹✳✺ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥❡✉tr❡ ❧♦rs ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✾✶

✹✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭♥♦tés ❆✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♥♦té ▼✮ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts ✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ① ✭❛✮✱ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ②

✭❜✮✱ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s T2 ❡t T1 ✭❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭♥♦tés ❆✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♥♦té ▼✮ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❛♥t ✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ① ✭❛✮✱ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ② ✭❜✮✱

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s T2 ❡t T1 ✭❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✾ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ✿ ✭❛✮ ■♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ❋✱ ✭❜✮ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ✾✹

✹✳✶✶ ❱✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♣rès r✉♣t✉r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s
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✹✳✶✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s

s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ✿ ✭❛✮ ❋ ❂ ✺ ❦◆✱ ✭❜✮ ❋ ❂ ✷✵

❦◆ ❡t ✭❝✮ ❋ ❂ ✸✺ ❦◆✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✶ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐

✷ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
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✹✳✶✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✿ ✭❛✮ ❊✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❝✮ ❊rr❡✉r

rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt

à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ τ = 1 ∗ 10−7 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪ ♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮✱ ✭❞✮ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ τ = 1 ∗ 10−7 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋

❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪ ♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥ ✿ ✭❛✮ ❊✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❝✮ ❊rr❡✉r

rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt

à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ τ = 1 ∗ 10−6 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪ ♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮✱ ✭❞✮ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ τ = 1 ∗ 10−6 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋

❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪ ♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✶✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥✶✵✵

✹✳✶✾ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✷✵ ❉✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✷✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s r❡❧❡✈és ♣♦✉r ✉♥

❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✷✷ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t

✉♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r

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

♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭τ = 1 ∗ 10−6 s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✷✸ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ τ = 1 ∗ 10−6 s ✿ ✭❛✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧

♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ✭❜✮ ❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✷✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✷✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s

❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✷✬✱ ✭❜✮

❆♥❝r❛❣❡ ❆✺✬ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✷✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥

❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❧✐ss❡s✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛✲

t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s r✐✈❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
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✹✳✷✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿

✭❛✮ ■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✷✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥✲

❝r❛❣❡ ❆✶✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮

■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✷✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥✲

❝r❛❣❡ ❆✷✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮

■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥✲

❝r❛❣❡ ❆✸ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮

■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥✲

❝r❛❣❡ ❆✹✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮
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✹✳✸✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥✲

❝r❛❣❡ ❆✺✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮

■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✸✸ ❈♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♦❜s❡r✈é❡ à t = 200 ♠s ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts

s✉❝❝❡ss✐❢s ✿ ✭❛✮ ❊ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❊ss❛✐ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✸✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts

s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞❡s ❧✐ss❡s✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s r✐✈❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✳ ✶✶✵

✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ s❡❧♦♥
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✺✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙P❈❊ ✭❇❧❛t♠❛♥ ❡t ❙✉❞r❡t✱ ✷✵✶✶✮✶✷✷

✺✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ Ib✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱

✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt H = HResiduelle/HNominale✳ ▲❡s

❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮

FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
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✺✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❡s

❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮

FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té✳

▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮

FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
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✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐✲

♠❛✉① r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r

❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊▲■❚❊➞ ✺✵✵✵ ❦❏ ❝❛té❣♦r✐❡ ❆ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✷ ●r♦✉♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❛r❡✲❜❧♦❝s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❳■❳



❳❳ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

✺✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ r❡t❡♥✉❡s✱ ◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s

❝réés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✺ P❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡

♣❛❝❦❛❣❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈❤❛♦s ✭❩✉♥✐❣❛ ❡t ❑♦✱ ✷✵✶✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✻ P❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡

❡✶✵✼✶ ✭▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✼ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✶✸✺

✺✳✽ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺







■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♠♦♥t❛❣♥❡✉s❡s✱ ❧✬❡ss♦r ❞✉ t♦✉r✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ✉r❜❛✲

♥✐st✐q✉❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛✉① ❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❧é❛s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❡t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts

❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ✭✜❧❡ts ♣❧❛q✉és✱ ❝♦♥❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛❧❛✐s❡✳✳✳✮ ♦✉ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡s ❜❧♦❝s ❛✈❛♥t ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡s ❡♥❥❡✉①

✭✜❧❡ts✱ ♠❡r❧♦♥s✳✳✳✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣r✐✈✐❧é❣✐és✳ ❈❡s é❝r❛♥s s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r❝❡♣t❡r✳ ■❧s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❛❝❝✐❞❡♥té❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❧é❣èr❡té ❡t ❧❡✉r

❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉ t❡rr❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût

❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐♠♣❛❝t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ré❡❧❧❡s

❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t

été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱

❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛ été ❞é❞✐é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛②❛♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♠❛rq✉é✱ ✐❧ ❞♦✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s rés✉❧t❛ts s❝✐❡♥t✐✲

✜q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡✱

❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡

❝♦♠♣❧❡t à ♣❛rt✐r ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s♦♥t

✐❞❡♥t✐✜és✱ ❡t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲

t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ✐♥té❣r❡r ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬ét✉❞❡✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛

✶



✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ét✉❞✐és✱ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t

✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❯♥

s❝❤é♠❛ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡

❜❧♦❝s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❧✐é ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❡♥

♠♦♥t❛❣♥❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦rté

s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞é❝r✐ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧é✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡

❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é❝r❛♥s

s♦✉♣❧❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿ ❧✬é❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❞✐t ✓ ❈✷❘❖P ✔ ❡t ❧✬é❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❞✐t ✓ ❊▲■❚❊➞ ✔✳ ❈❤❛q✉❡

é❝r❛♥ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ré❛❧✐sés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❡s ❡ss❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✱ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és✱ ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦♥t é♥♦♥❝é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥ s♦♥t

❝♦♠♣❛ré❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st

❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜és✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ tr❛❞✉✐s❛♥t

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞✱ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✐♥✲

té❣r❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

s♦♥t t❡sté❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✉s ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s

❞❡ ❜❧♦❝s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥tr♦✲

❞✉✐t❡s✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s

♣❛r❛♠étr✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣❧♦❜❛❧
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❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré❛❧✐sé ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①

s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳

Section 3.2.3 Modèle de 
Coulibaly et al. (2018)

Adaptation du modèle 
de Nicot et al. (2001)

Élément rigide
unique

Éléments cylindriques
articulés avec 

rigidité de flexion

Points fixes

Modèle de manille 
de Albaba et al. (2017)

Modèle de câble glissant 
de Coulibaly et al. (2018)

Polyèdre
rigide

Éléments cylindriques
articulés sans 

rigidité de flexion

Éléments rigides
articulés sans 

rigidité de flexion

Deux particules liées
par une intéraction 

à distance

Nappe
à anneaux

Poteaux

Câbles

Connexion
câble-nappe

Ancrages

Impactant

Dissipateurs
d'énergie

Modèle complet de 
l'écran ELITE©

avec rupture

Modèle complet de 
l'écran ELITE©

amélioré

Modèle complet de 
l'écran C2ROP

noté RN-A

Modèle complet de 
l'écran C2ROP

noté RN-B

Modèle de nappe 
avec glissement

Modèle de nappe
sans glissement

Nappe
ELITE©

Avec frottement
(Modèle AF)

Sans frottement
(Modèle SF)

Modèles de composant élémentaireModèles de structure complète

Écran C2ROP

Écran ELITE©

Modèle de composant élémentaire développé 
dans le cadre des travaux de thèse
Modèle de composant élémentaire 
issu de la littérature

Modèle de composant élémentaire utilisé pour 
le modèle complet de l'écran C2ROP noté RN-A

Modèle de composant élémentaire utilisé pour 
le modèle complet de l'écran C2ROP noté RN-B

Modèle de composant élémentaire utilisé pour 
le modèle complet de l'écran ELITE© avec rupture

Modèle de composant élémentaire utilisé pour 
le modèle complet de l'écran ELITE© amélioré

Section 3.2.3

Section 3.3.3

Section 4.4

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.2.1

Section 3.3.1

Section 4.2.3

Section 4.2.2

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t❛t ❞❡ ❧✬❆rt

✶✳✶ ❘✐sq✉❡ r♦❝❤❡✉① ❡♥ ♠♦♥t❛❣♥❡ ✿ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧

✶✳✶✳✶ ▲❡ r✐sq✉❡ ❧✐é ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s

▲❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ s♦♥t s✉❥❡ts à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s ✭❛✈❛❧❛♥❝❤❡s✱ ❧❛✈❡s t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡s✱

❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ✲ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❈❡s ❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ r✐sq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❆❧♣❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ♦ù ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés t♦✉r✐st✐q✉❡s ❡t

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧é❛s ♥❛t✉✲

r❡❧s ❡♥ ♠♦♥t❛❣♥❡✱ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s à ♥é❣❧✐❣❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡

✭❱♦❧❦✇❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r♦❝❤❡✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦rt❡❧s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡

❡✉① ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡s ❞é❣âts ♠❛tér✐❡❧s✱ t♦✉❝❤❛♥t ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭r♦✉t❡✱ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❢❡r✳✳✳✮ ❡t

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

▲❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s s♦♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ r♦❝❤❡✉s❡ ❞✬✉♥ ✈❡rs❛♥t✳ ❆♥té✲

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

❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉ ✭❑r❛✉t❜❧❛tt❡r ❡t ▼♦s❡r✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛t❡♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡

❣❡❧s✲❞é❣❡❧s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❈♦✉t❛r❞ ❡t ❋r❛♥❝♦✉✱ ✶✾✽✾❀ ❉✬❆♠❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ♦✉ ❧❡s s❡❝♦✉ss❡s s✐s♠✐q✉❡s ✭❑❛♥❛r✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ❙t♦✛❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ r♦❝❤❡✉s❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❡①tér✐❡✉r❡s à ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ ❢r❛❝t✉ré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡✱ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ✈é❣ét❛✉①✱ ❧❡s

sé✐s♠❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭t❡rr❛ss❡♠❡♥t✱ ♣✉r❣❡s✮✳

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

❧✐❜r❡s✱ ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧ ✭s♦❧✱ ❛r❜r❡s✳✳✳✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱

tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ré♣❡rt♦r✐és ✿ ❧❡ r❡❜♦♥❞✱ ❧❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❈r✉❞❡♥ ❡t

❱❛r♥❡s✱ ✶✾✾✻❀ ❱♦❧❦✇❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡r

✭●✐❛❝♦♠✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❈♦r♦♠✐♥❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈♦❧ ❧✐❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡

❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❝❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✓ ét✉❞❡s tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✔✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❜❧♦❝s✱ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s

✺
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♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ③♦♥❡s à r✐sq✉❡ ✭❇♦✉rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❋❛r✈❛❝q✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

▲❡ r✐sq✉❡ r♦❝❤❡✉① ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✱ q✉❡ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ r♦❝❤❡✉s❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♦✉

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥❥❡✉ ✭❱♦❧❦✇❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r♦❝❤❡✉①✱ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s

❡♥❥❡✉① ✭♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳✳✳✮✳ ❉❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡st ❡st✐♠é ♣❛r

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

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

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧é❛ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❜❧♦❝ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❧❛✐s❡✱ ❡t ❧✬❛❧é❛ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ③♦♥❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ s♦♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❛ ❡✉

❧✐❡✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞✬✉♥ ❛❧é❛ ✭❆❣❧✐❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✳✶✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡

▲❡ r✐sq✉❡ ❧✐é ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉①✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❞❡ ❞é♣❛rt ♥é❝❡ss✐t❡

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡s r♦❝❤❡✉s❡s

✐♥st❛❜❧❡s✳ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧é❛ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s

❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✉r❛♥t s❛ ❝❤✉t❡ ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡♥❥❡✉①

❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ♥♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉①✳

Pr♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s

▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛❧é❛ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s

♠❛ss❡s r♦❝❤❡✉s❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❡t

♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳ ❉❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r

❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ✿ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s r♦❝❤❡✉s❡s à r✐sq✉❡✳

▲❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ♠❛ss❡s r♦❝❤❡✉s❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♣✉r❣❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❜❧♦❝s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s✱

s♦✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r ♠✐♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❢❛❧❛✐s❡✱ ♦ù

❧❡s ♠❛ss❡s r♦❝❤❡✉s❡s à ♣✉r❣❡r s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ♠❛ss❡s r♦❝❤❡✉s❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡✉r ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛r t✐r❛♥ts

❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳❛✮ ♦✉ ♣❛r ✜❧❡ts ♣❧❛q✉és à ❧❛ ❢❛❧❛✐s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳❝✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♠❛ss❡s

r♦❝❤❡✉s❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ r♦❝❤❡✉s❡✱ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ s♦✉tè✲

♥❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ♣r♦❥❡té✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳❜✮✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❛ss❡ r♦❝❤❡✉s❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ ❛❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡

s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧❡rt❡r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❡t ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❡♥ ❝❛s ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳❞✮✳



✶✳✶✳ ❘■❙◗❯❊ ❘❖❈❍❊❯❳ ❊◆ ▼❖◆❚❆●◆❊ ✿ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ●➱◆➱❘❆▲ ✼

(a) (b)

(c) (d)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧é❛s ♥❛t✉r❡❧s ✿ ✭❛✮ ❉é♣ôt ❞✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❜❧♦q✉❛♥t ✉♥❡ r♦✉t❡✱ ❚✐❣♥❡s✱ ❙❛✈♦✐❡✱
❋r❛♥❝❡ ✭s♦✉r❝❡ ❉❛t❛✲❆✈❛❧❛♥❝❤❡✮✱ ✭❜✮ ❉é♣ôt ❞❡ ❧❛✈❡ t♦rr❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❈❤❛♣❛r❡✐❧❧❛♥✱ ■sèr❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭s♦✉r❝❡ ❈◆❘❙✮✱ ✭❝✮
●❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞✉ ❧❛❝ ❞✉ ❈❤❛♠❜♦♥✱ ■sèr❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭s♦✉r❝❡ ❈❡r❡♠❛✮✱ ✭❞✮ ❈❤✉t❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
❤❛❜✐t❛t✐♦♥✱ ▲❛ ❇✉✐ss❡✱ ■sèr❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭❙♦✉❝❡ ■❘▼❛ ●r❡♥♦❜❧❡✮

Enjeu

Aléa de rupture

Aléa de propagation

Protection active : 
Réduction de l'aléa de rupture

Protection passive : 
Réduction de l'aléa de propagation Limitation de l'exposition 

de l'enjeu

Réduction de la 
vulnérabilité de l'enjeu

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s



✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

(a) (b)

(c) (d)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ✿ ✭❛✮ ❇♦✉❧♦♥s ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✭s♦✉r❝❡ ◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s✮✱
✭❜✮ P❛r♦✐ ❡♥ ❜ét♦♥ ♣r♦❥❡té ✭s♦✉r❝❡ ◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s✮✱ ✭❝✮ P♦s❡ ❞❡ ✜❧❡ts ♣❧❛q✉és ✭s♦✉r❝❡ ◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s✮✱ ✭❞✮
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ r♦❝❤❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ▼♦♥ts❡rr❛t✱ ❈❛t❛❧♦❣♥❡✱ ❊s♣❛❣♥❡ ✭❏❛♥❡r❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♦✉ sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ré✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s✳

Pr♦t❡❝t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s

▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡♥ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧é❛ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

❡①✐st❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t r♦❝❤❡✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

❈❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐s❡♥t à ❞é✈✐❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r✐❣❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛♥s ❡♥❥❡✉✳ ▲❡s

✜❧❡ts ❞é✈✐❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐✱ ❡t ❞❡ ❧❡

❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛♠é♥❛❣é❡ ♣♦✉r s❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳❛✮✳ ▲❡s ❣❛❧❡r✐❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❝♦✉✈r✐r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ♣r♦té❣❡r✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣❛❧❡r✐❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❡♥

❜ét♦♥ s✉r♠♦♥té❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳❜✮✳

▲❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛rrêt❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❜❧♦❝✳ P♦✉r ❝❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ q✉❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

♣❡✉t ❛rrêt❡r✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❜❛sés s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s♦♥t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s s❡♠✐✲

r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡s é❝r❛♥s ✭♦✉ ❜❛rr✐èr❡s✮ s♦✉♣❧❡s✱ ❡t ❧❡s ♠❡r❧♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

▲❡s ❜❛rr✐èr❡s r✐❣✐❞❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣❡✉ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣♦t❡❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡st ✜①é❡ ✭♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ ❛❝✐❡r✱ ❡♥ ❜♦✐s✳✳✳✮✳ ❈❡s ❜❛rr✐èr❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬❛rrêt ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵✵ ❦❏✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❣é♥é✲

r❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ♠✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s à ♣r♦té❣❡r ✭❋✐❣✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡s❝♦❡✉❞r❡s ✭✶✾✾✼✮

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✿ ✭❛✮ ❋✐❧❡ts
❞é✈✐❛t❡✉rs ✭s♦✉r❝❡ ❚r✉♠❡r ❙❝❤✉t③❜❛✉t❡♥✮✱ ✭❜✮ ●❛❧❡r✐❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠❜❡ ◆♦✐r❡✱ ❱❛❧ ❞✬❆r❧②✱ ❋r❛♥❝❡ ✭s♦✉r❝❡
▲❡♦♥ ●r♦ss❡✮

✶✳✻✳❛✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❧❡✉r ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❝♦♥tr❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳

P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✺✵ ❦❏✱ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭❞❡ ▼✐✲

r❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣♦t❡❛✉① ❛♥❝rés ❛✉ s♦❧✱ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❡t ❞❡s ❝â❜❧❡s

s♦♥t t❡♥❞✉s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à

❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ rés✐st❡r à ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛rr✐èr❡s r✐❣✐❞❡s ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✻✳❜✮✳

P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵ ✵✵✵ ❦❏✱ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s s♦♥t

❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡s✱ s♦♥t s✉❥❡ts à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés✐st❡r à ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✬✐♥t❡♥s✐té é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡s

❝â❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠❛♥✐èr❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳✳✳✮✳ ▲❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❧é❣èr❡té✱ ❧❡✉r ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡

❡♥ ❦✐t✱ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❡rr❛ss❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ ✐♥❡①✐st❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥

❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳❝✮✳
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(a) (b)

(c) (d)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛rrêt ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✿ ✭❛✮ ❇❛rr✐èr❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥
❛❝✐❡r ✭●♦✈♦♥✐ ❡t ❙tr❛❞❛✱ ✷✵✶✺✮✱ ✭❜✮ ❇❛rr✐èr❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✭●♦✈♦♥✐ ❡t ❙tr❛❞❛✱ ✷✵✶✺✮✱ ✭❝✮ ❇❛rr✐èr❡ s♦✉♣❧❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❆rr♦❝❤❛r✱ ❊❝♦ss❡✱ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ✭❞✮ ▼❡r❧♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❈r♦❧❧❡s✱ ■sèr❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭s♦✉❝❡ ▲❡ ❉❛✉♣❤✐♥é✮

▲❡s ❜❧♦❝s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛rrêtés ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s t❡❧❧❡s

q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❡s ♠❡r❧♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ r❡♠❜❧❛✐s✱

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♥❢♦r❝és✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ✵✵✵ ❦❏ ✭▲❛♠❜❡rt ❡t ❑✐st❡r✱ ✷✵✶✼✮✳

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛rrêt ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❡♠♣r✐s❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ r❡♠❜❧❛✐✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦ss❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡

❜❧♦❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳❞✮✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❡rr❛ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡✉r

❝♦ût é❧❡✈é✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❣é♥✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❜❛sé❡s s✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♥❛t✉r❡❧s✱ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❧é❛ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❢♦rêts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛r❛❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s

✭❉✉♣✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s ❡t ♣❛ss✐✈❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ à ❝❛✉s❡

❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s à tr❛✐t❡r✱ ♦✉ ❞✉ ❝♦ût ✜♥❛♥❝✐❡r ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ r✐sq✉❡

❡st ❛❧♦rs ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥❥❡✉✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❛r ❧❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❥❡✉✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ❘✉✐♥❡s ❞❡ ❙é❝❤✐❧❧✐è♥❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❡❧❛✱ ♦ù ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❛ss♦❝✐é

à ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✱ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ r♦✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♣♦sé❡ ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❡t ❛✉① ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡

♠❛ss❡ ❛ été ❢❡r♠é❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❡♥ ✶✾✽✻ ✭❉✉r✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮✱ ♣♦✉r êtr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é♣❧❛❝é❡ ❡♥ ✷✵✶✻ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳❛✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r♦✉t❡ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬î❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥✱ ♦ù ✉♥ ✈✐❛❞✉❝ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❘♦✉t❡ ❞✉
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(a) (b)

Anciennes routes

Route actuelle

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❥❡✉ ✿ ✭❛✮ ❘✉✐♥❡s ❞❡ ❙é❝❤✐❧✐❡♥♥❡✱ ■sèr❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✭❜✮ ❘♦✉t❡ ❞✉
▲✐tt♦r❛❧✱ î❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘é✉♥✐♦♥✱ ❋r❛♥❝❡ ✭s♦✉r❝❡ ❇♦✉②❣✉❡s✮

▲✐tt♦r❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♣♦sé❡ ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ✭❆③❡♠❛r❞✱ ✷✵✶✽✮✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥❡

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝✲

t✉r❡s✳

✶✳✷ ➱❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲❡s ❜❛rr✐èr❡s s♦✉♣❧❡s s♦♥t très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡

✶✵ ✵✵✵ ❦❏✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r✐s❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❛✉①

t❡rr❛✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés✳ P♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣♦s❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❡✉ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉ t❡rr❛✐♥✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧♦✉r❞s t❡rr❛ss❡♠❡♥ts ❡t ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡✉r

❡♠♣r❡✐♥t❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s s❡✉❧s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥ts

s♦♥t ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧é❣èr❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬✐♥té❣r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

♣❛②s❛❣❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛t♦✉t

é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❝♦ût r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❡s ✿ ✉♥ é❝r❛♥

s♦✉♣❧❡ ❡st ❡st✐♠é à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✺✵✵ e✴♠❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❦❏✱ ❡t ✉♥ ♠❡r❧♦♥ ❞❡ ✺ ♠ ❞❡

❤❛✉t à ✸ ✷✵✵ e✴♠❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ➱t❛♥t

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❛❝✐❡r✱ ❧❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s s♦♥t s✉❥❡ts à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞ès

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

♣❛r ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝✐♥q é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

❧✬é❧é♠❡♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♣♦t❡❛✉① ❡t ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝

❧✬é❧é♠❡♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✜❧❡t ♦✉ ❣r✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞✉s à

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉① ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❡t ❛✉① ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s

❡✛♦rts s♦♥t ❡♥✜♥ tr❛♥s♠✐s ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣♦t❡❛✉① ♠❛✐♥t❡♥✉s

❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s✳



✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦s❛♥ts

❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝✱ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ s♦✉♣❧❡ ❛✜♥

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉❜✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡t r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ❡✛♦rts ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ✭◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❜❀ ●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❛❣❡s à s✐♠♣❧❡ ♦✉ à ❞♦✉❜❧❡ t♦rs✐♦♥ ✭❚❤♦❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸❀ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ t②♣❡ ❊▲■❚❊➞ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s ✭❇❡r✲

tr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t

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

❈â❜❧❡s

❉❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ✿ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs ✭❧✐ss❡s ♦✉ ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✮✱ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❛✉① ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✭❤❛✉❜❛♥s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❧✐❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ✐❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s

❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡♥

rés✉❧t❛♥t ✭❛♣♣❡❧é ✓ ❡✛❡t r✐❞❡❛✉ ✔✮✱ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✉s ✐♠♣❛❝t

✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❡ss❛❣❡ ❞❡s

❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐❧❧❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳

❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✓ ❢✉s✐❜❧❡s ✔✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡①✐st❡♥t✱ ❞✐✈✐sés ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐ss✐✲

♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ r✉♣t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ♦✉ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡①✐st❡♥t✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧♦rs✲

q✉✬✐❧s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡st

é❧❛st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡✛♦rt s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r s♦✐t ❛tt❡✐♥t ✭✓ P♦✐♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✔

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ▲♦rsq✉❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈é✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ t②♣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛✲

t❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ✭✓ P♦✐♥t ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞✉

❝â❜❧❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❡st ❛tt❛❝❤é✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ r✉♣t✉r❡ ✭✓ P♦✐♥t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✶✶✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r✐❣✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳
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Poteaux
Câbles 

Ancrages

Structure d'interception

Dissipateurs d'énergie

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥ é❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s

(a) (b)

(c) (d)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ◆❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉①✱ ✭❜✮ ●r✐❧❧❛❣❡ à s✐♠♣❧❡
t♦rs✐♦♥✱ ✭❝✮ ●r✐❧❧❛❣❡ à ❞♦✉❜❧❡ t♦rs✐♦♥ ✭❚❤♦❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ✭❞✮ ◆❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✭◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s✮



✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

(a) (b)

(c) (d)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❙♠✐t❤ ❡t ❉✉✛②✱
✶✾✾✵✮✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ✭✈♦♥ ❆❧❧♠❡♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✱
✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❛r r✉♣t✉r❡ ✭s♦✉r❝❡ ◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s✮✱ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s
✭s♦✉r❝❡ ◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮

P♦t❡❛✉①

▲❡s ♣♦t❡❛✉① s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s✱ ❧❛ têt❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❡st s♦✉✈❡♥t ❤❛✉❜❛♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♠♦♥t ❡t ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛❧✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣♦t❡❛✉ ♣❡✉t

êtr❡ ❛♥❝ré❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ♣♦t❡❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝✐❡r✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

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

♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❖❧♠❡❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳



✶✳✷✳ ➱❈❘❆◆❙ ❙❖❯P▲❊❙ ❉❊ P❘❖❚❊❈❚■❖◆ ✶✺

❆♥❝r❛❣❡s

▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✜①❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ à ❧❛ ❢❛❧❛✐s❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡✛♦rts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♠♣❛❝t s♦♥t

r❛♠❡♥és ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ■❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥

✉♥ t✐❡rs ❞✉ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ s♦✉♣❧❡✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡

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

❝♦♥t❡①t❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✣❝❤é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❱♦❧❦✇❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❡ ❣✉✐❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s

s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭●❡r❜❡r✱ ✷✵✵✶✮✳

❙❡❧♦♥ ❝❡ ❣✉✐❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ✓ à é❝❤❡❧❧❡ ✶ ✔ ♣♦✉r s❡ ✈♦✐r ❞é❧✐✈r❡r

✉♥❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss❛♥t ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s❡❧♦♥ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ◆❋ P✾✺✲✸✵✽ ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✻✱ ❡♥❝❛❞r❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t

❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✳

❙✉✐t❡ à ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs ❣✉✐❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❧❡ ❣✉✐❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❡✉r♦♣é❡♥ ✵✷✼ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆♣♣r♦✈❛❧ ●✉✐❞❡❧✐♥❡ ✵✷✼ ✲ ❊❚❆●✷✼ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✸✮✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡

❣✉✐❞❡ ❡st ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉①

❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ s✐ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡①♣♦sés

❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡✳ ❋✐♥ ✷✵✶✽✱ ❧✬❊❚❆●✷✼ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❊✉r♦♣❡❛♥

❆ss❡ss♠❡♥t ❉♦❝✉♠❡♥t ✲ ❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✮✳ ▲❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦♥t

❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ❧✬❊❆❉ ♣❡r♠❡t ❞✬❤❛r♠♦♥✐s❡r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s

t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

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

❍❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t rés✐❞✉❡❧❧❡

▲❛ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ hN ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦t❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳❛✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉ r❡♣♦s ❛✈❛♥t ✐♠♣❛❝t✳ ❆♣rès ✐♠♣❛❝t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❡st ❞é✜♥✐❡

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ hR ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳❜✮✳

➱❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡

▲✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧❡t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧✱ ♠❡s✉ré ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛

♣❡♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

✈❛❧❡✉r ❡st r❡t❡♥✉❡✳
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Câble de rive 
supérieure

(après impact)

Câble de rive supérieure
(avant impact)Trajectoire

du bloc

Ligne de base

Pente de référence

α

β

Ligne de base

Pente de référence

Trajectoire

du bloc Câble de rive 
supérieure

hN

α

β

(a)

Câble de rive inférieure (avant impact)

Câble de rive inférieure (après impact)

(b)

hR 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮ ✿ ✭❛✮ ❍❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ✭❜✮
❍❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

Trajectoire

du bloc Filet avant impact

Ligne de base
Pente de référence β

α Elongation 
maximale

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮

✶✳✷✳✷✳✷ ❊ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t

❉❡✉① ❡ss❛✐s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❊❆❉ ✿

✖ ❯♥ ❡ss❛✐ ❞✐t ✓ à é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✔ ✭▼❛①✐♠✉♠ ❊♥❡r❣② ▲❡✈❡❧ ✲ ▼❊▲✮✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✜♥✐r

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱

✖ ❯♥ ❡ss❛✐ ❞✐t ✓ à é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✔ ✭❙❡r✈✐❝❡ ❊♥❡r❣② ▲❡✈❡❧ ✲ ❙❊▲✮✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦❧❧✐❝✐té ♣❛r ❞❡s ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳

▲❡s ❜❛rr✐èr❡s s♦♥t ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❡♥ ✾ ❝❧❛ss❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t

✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❊▲ ❡t ❙❊▲ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡ss❛✐s✱ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦✉♣❧❡ à t❡st❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡t ✉♥ ❜❧♦❝ à ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❡ ✷ ✺✵✵

❦❣✴♠3 ❡t ✸ ✵✵✵ ❦❣✴♠3✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♠♣❛❝t vimpact ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❡✈é❡

❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠ètr❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ m ❞✉ ❜❧♦❝✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❛r Ec = (1/2) ∗m ∗ v2impact✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞♦✐t êtr❡ r❡❧❡✈é❡✱ ❡t ❧❛

✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡✳ ▲✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✳



✶✳✷✳ ➱❈❘❆◆❙ ❙❖❯P▲❊❙ ❉❊ P❘❖❚❊❈❚■❖◆ ✶✼

❈❧❛ss❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽
❙❊▲ ✭❦❏✮ ✲ ✽✺ ✶✼✵ ✸✸✵ ✺✵✵ ✻✻✵ ✶✵✵✵ ✶✺✵✵ > ✶✺✵✵
▼❊▲ ✭❦❏✮ ✶✵✵ ✷✺✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✶✺✵✵ ✷✵✵✵ ✸✵✵✵ ✹✺✵✵ > ✹✺✵✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ▼❊▲ ❡t
❙❊▲ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❋♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊❆❉ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ▼❊▲ ❡t ❙❊▲ ✭❊❖❚❆✱
✷✵✶✽✮

▼❛①✐♠✉♠ ❊♥❡r❣② ▲❡✈❡❧ ✭▼❊▲✮

▲✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ▼❊▲ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ ❧❛r❣❛❣❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜❧♦❝ s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t

❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ❞é✜♥✐❡

❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣❡✉t rés✐st❡r✳

❯♥ ❡ss❛✐ ▼❊▲ ❡st ✈❛❧✐❞é s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ✿

✖ ▲❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté ♣❛r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱

✖ ▲❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥tré ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥
❆ hR ≥ 0.5 ∗ hN
❇ 0.3 ∗ hN < hR < 0.5 ∗ hN

❈
hR ≤ 0.3 ∗ hN ✱ ♦✉ r✉♣t✉r❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs

♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉rs

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦✲
♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮

❙❡r✈✐❝❡ ❊♥❡r❣② ▲❡✈❡❧ ✭❙❊▲✮

▲✬❡ss❛✐ ❙❊▲ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✭❙❊▲ ✶ ❡t ❙❊▲ ✷✮✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠

é❣❛❧❡ à ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡ss❛✐ ▼❊▲✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st r❡t✐ré ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ▼❊▲✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t ❙❊▲ ✶ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t ❡st ❝❡♥tré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡❛✉①✱ ❡t s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ r❡st❛♥t❡ ❛♣rès ❧❡

♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t✳
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❯♥ ❡ss❛✐ ❙❊▲ ❡st ✈❛❧✐❞é s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ✿

✖ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞♦✐t êtr❡ ❛rrêté ♣❛r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱

✖ ❆✉❝✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❧✬✐♠♣❛❝t ❙❊▲ ✶✱

✖ ❆✉❝✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♥✬❡st

♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❧✬✐♠♣❛❝t ❙❊▲ ✶✱

✖ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès ❧✬✐♠♣❛❝t ❙❊▲ ✶✱ ♠❡s✉ré❡ s❛♥s r❡t✐r❡r ❧❡ ❜❧♦❝✱ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à

✼✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱

✖ P♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❙❊▲ ✶✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧❡t✱

✖ ▲❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥tré ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✶✳✷✳✸ ➱t✉❞❡s s✉r ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s

✶✳✷✳✸✳✶ ➱t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡

♣r♦té❣❡r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s r♦✉t✐èr❡s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❉✉✛②✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s

s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ✭❆r♣✐♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❝❛❧✐❢♦r♥✐❡♥ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts

✭❈❖❉❚✮ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✓ à é❝❤❡❧❧❡ ✶ ✔✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❡s ♦✉✈r❛❣❡s

❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭▼❝❈❛✉❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ ▲❡ ❈❖❉❚ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✱

éq✉✐♣és ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ✭❙♠✐t❤ ❡t ❉✉✛②✱ ✶✾✾✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❡s ✓ ❋❧❡①✲P♦st ✔✱ s♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✭❉✉✛②✱ ✶✾✾✷❀

❉✉✛② ❡t ❍❛❧❧❡r✱ ✶✾✾✸✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❝❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ❡st ❧â❝❤é ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ t❛❧✉s✱ ❛✉ ♣✐❡❞

❞✉q✉❡❧ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥st❛❧❧é✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❙✉✐ss❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t

s✐♠✐❧❛✐r❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ✭❇❛✉♠❛♥♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sés ❡♥ ❙✉✐ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❣r✉❡

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

s♦❧ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✉ t❛❧✉s ✭❇❛✉♠❛♥♥✱ ✷✵✵✷❀

❆r♣✐♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ r❡❜♦♥❞ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é ❞✉ ❜❧♦❝✱

❧❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❇❛✉♠❛♥♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❉❡♣✉✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉✈r❛❣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡

♦♥t ❛✐♥s✐ été t❡stés✱ éq✉✐♣és ❞❡ ♥❛♣♣❡s à ❛♥♥❡❛✉① ✭P❡✐❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ▼✉r❛✐s❤✐ ❡t ❙❛♥♦✱ ✶✾✾✾❀ ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❛❀ ●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❜✮✱ ❞❡ ❣r✐❧❧❛❣❡s à s✐♠♣❧❡ t♦rs✐♦♥ ✭❊s❝❛❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▼❡♥t❛♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ❞❡ ❣r✐❧❧❛❣❡s à ❞♦✉❜❧❡ t♦rs✐♦♥ ✭❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇♦✉rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙♣❛❞❛r✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞✭❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❈❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛rrêt ❥✉sq✉✬à ✶✵ ✵✵✵ ❦❏✳



✶✳✷✳ ➱❈❘❆◆❙ ❙❖❯P▲❊❙ ❉❊ P❘❖❚❊❈❚■❖◆ ✶✾

✶✳✷✳✸✳✷ ➱t✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠é✲

r✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r

à ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ✓ à é❝❤❡❧❧❡ ✶ ✔ ✐♥❢r✉❝t✉❡✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥

♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❍❡❛r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡s

tr❛✈❛✉①✱ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s r❡ss♦rts é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t❛♥t ❡st

♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛❧✐❜ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ✲ ❋❊▼✮

✭❈❛③③❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ●❡♥t✐❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❊s❝❛❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▼❡♥t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜❀

❨✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❛✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭❉✐s❝r❡t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ✲ ❉❊▼✮ ✭◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❛❀ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇♦✉rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❚❤♦❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❈♦✉❧✐❜❛❧②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

♠❛✐❧❧❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✭❝✉❜❡s✱ tétr❛è❞r❡s✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❡st ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭s♣❤èr❡s✱ ❝②❧✐♥❞r❡s✮✱ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡①❛❝t❡s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s très ✜♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❝❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡✱ ❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭❊s❝❛❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r✱

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧✐✜és✱ ❡t ❜❛sés s♦✐t s✉r ❧❛ ❋❊▼✱ s♦✐t s✉r ❧❛ ❉❊▼✳ ❉❛♥s ❝❡s

♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡①❛❝t❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝

❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❋❊▼ ✉t✐❧✐s❡♥t

❞❡s é❧é♠❡♥ts ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❜❛rr❡s✱ ♣♦✉tr❡s✮ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

✭●❡♥t✐❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❡♥t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❉❊▼ ❞❡✈✐❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡

❞❡s é❧é♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts t❡❧ q✉✬✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s✱ s♦✉♠✐s à

❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✬♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡s✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❋❊▼ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❝❛r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡♥t ❛✉

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛❧tér❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ ❉❊▼✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é❢♦r♠é❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts



✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❡t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉❊▼ ❡st s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✐s❝rèt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛

r✉♣t✉r❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ❉❊▼ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s

▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❉❊▼ ❞✬é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡s ♣❛r❛♠é✲

tr✐q✉❡s ✭❚r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▼❡♥t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ét✉❞❡s

❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥t♦✉r♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✓ ♠ét❛✲

♠♦❞è❧❡s ✔✳

▲❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ❢❛✐❜❧❡ ❀ ♠❛✐s ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧✐❜rés

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡
X = {x1, ..., xn}

▼♦❞è❧❡ ❉❊▼
M(X)

❘és✉❧t❛ts ❉❊▼
Y (X)

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
s♦rt✐❡ ❞✬✐♥térêt

y1(X)

y2(X)

yn(X)

▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ m1(X)

▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ m2(X)

▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ mn(X)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡

❞✬❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ré❣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ✭❋❛✐✈r❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭❙✉❞r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❛✉ss✐❡♥s ✭●r❛♠❛❝② ❡t ▲❡❡✱

✷✵✵✽✮✱ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭■❝❤✐❦❛✇❛ ❡t ❙❛✇❛✱ ✶✾✾✷✮ ♦✉ ❦r✐❣✐♥❣ ✭❖❧✐✈❡r ❡t ❲❡❜st❡r✱ ✶✾✾✵✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✐s❝rèt❡s ✭❑♦ts✐❛♥t✐s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮ ✿ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭▼✉rt❤②✱ ✶✾✾✽❀ ▼❛r❦♦✈✐t❝❤ ❡t ❘♦s❡♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✷✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

✭❘♦s❡♥❜❧❛tt✱ ✶✾✻✶❀ ❋r❡✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✵❀ ❍♦✇❧❡tt ❡t ❏❛✐♥✱ ✷✵✶✸✮✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉r ❞❡

s✉♣♣♦rt ✭❈♦rt❡s ❡t ❱❛♣♥✐❦✱ ✶✾✾✺❀ ❈r✐st✐❛♥✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❜❛②és✐❡♥s ✭❏❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✻❀ ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❈❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ✭▼❛✈r♦♠❛t✐❞✐s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✭▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✱ ♦✉ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡✲♠❛✐❧s ✭❨♦✉♥ ❡t ▼❝▲❡♦❞✱ ✷✵✵✼✮✳

■❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡



✶✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉❊❙ ➱▲➱▼❊◆❚❙ ❉■❙❈❘❊❚❙ ✷✶

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❇♦✉rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❚♦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❛ été ❡①♣❧♦ré❡ ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✔✱ ♦✉ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✔✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✭❏❡❛♥✱ ✶✾✾✾❀ ❘❛❞❥❛✐ ❡t ❘✐❝❤❡❢❡✉✱

✷✵✵✾✮✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❡①❝❧✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✭❈✉♥❞❛❧❧ ❡t ❙tr❛❝❦✱ ✶✾✼✾✮✱ ❧✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s s♣❤èr❡s ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡s

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

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

❡t t②♣❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳

✶✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❉❊▼ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐✲

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

❞é♣❛rt ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és

à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t t−∆t✱ ♦ù ∆t ❡st ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ✿

✖ ➱t❛♣❡ ✶ ✿ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t − ∆t✱ ❞❡

❧✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧

r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

✖ ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬ét❛♣❡ ✶ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✖ ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✖ ➱t❛♣❡ ✹ ✿ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t + ∆t s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬ét❛♣❡ ✸✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✹✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

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

✶✳✸✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ t❡♠♣s t + ∆t ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥✲

❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡



✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

➱t❛♣❡ ✶ ✿ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡

❝♦♥t❛❝t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

➱t❛♣❡ ✷ ✿
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

➱t❛♣❡ ✸ ✿ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

➱t❛♣❡ ✹ ✿
▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts

❡①♣❧✐❝✐t❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ t❡♠♣s t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ p ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡

❣r❛✈✐té G ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿

∑

i

−→
F (pi → p)(t) +mp ∗

−→g = mp ∗
−→
üG(t) ✭✶✳✶✮

∑

i

−−→
MG(p

i → p)(t) = IG ∗
−→
Ω̈G(t) ✭✶✳✷✮

❉❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ mp ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ p✱ ❡t IG ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ p

❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té G✱
−→
F (pi → p)(t) ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ pi s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

p ✱
−−→
MG(p

i → p)(t) ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡♥ G ❧✐é à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ pi ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ p ✱ ~g

❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ✱
−→
üG(t) ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ p ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡

❣r❛✈✐té G✱ ❡t
−→
Ω̈G(t) ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ p✳

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♥st❛♥ts t + ∆t
2 ❡t t − ∆t

2 ✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❝❡♥tré❡s ✿

−→
üG(t) =

−→
u̇G(t+

∆t
2 )−

−→
u̇G(t−

∆t
2 )

∆t
+ o(∆t) ✭✶✳✸✮

−→
Ω̈G(t) =

−→
Ω̇G(t+

∆t
2 )−

−→
Ω̇G(t−

∆t
2 )

∆t
+ o(∆t) ✭✶✳✹✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
−→
üG(t) ❡t

−→
Ω̈G(t) ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶ ❡t ✶✳✷✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ✿

−→
u̇G(t+

∆t

2
) =

−→
u̇G(t−

∆t

2
) +

∑
i

−→
F (pi → p)(t)

mp

∗∆t+ o(∆t) ✭✶✳✺✮

−→
Ω̇G(t+

∆t

2
) =

−→
Ω̇G(t−

∆t

2
) +

∑
i

−−→
MG(p

i → p)(t)

Ip
∗∆t+ o(∆t) ✭✶✳✻✮
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❊♥✜♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ −→u ❡t ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
−→
Ω ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t+∆t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

♣❛r ✿

−→uG(t+∆t) = −→uG(t) +
−→
u̇G(t+

∆t

2
) ∗∆t+ o(∆t) ✭✶✳✼✮

−→
ΩG(t+∆t) =

−→
ΩG(t) +

−→
Ω̇G(t+

∆t

2
) ∗∆t+ o(∆t) ✭✶✳✽✮

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥st❛♥t

t+∆t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t− ∆t
2 ✱ ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❈❡s

❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆✈❡❝ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts

r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ∆tcr✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ à ❛ss✉r❡r ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s

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

♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❙♦✐t ✉♥

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛ss❡s mi ❡t mj ✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ Ki✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❧❡ ♣❧✉s

❧♦♥❣ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦♣♣♦sés✱ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❯♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ∆xi ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mi ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ∆xj = ∆xi ❞❡ mj ✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt

❞❡ ❝♦♥t❛❝t ∆Fi = −Ki(∆xi − (−∆xi)) = −2Ki∆xi✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ é❣❛❧❡

à 2Ki✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

ωmax = max
i

√
2Ki

mi

✭✶✳✾✮

▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs

∆tcr =
2

ωmax

= min
i

2 ∗

√
mi

2Ki

✭✶✳✶✵✮

❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ✻ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉

s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❣é♥ér❛❧✐sé❡s M ❡t K✱ ❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t

❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s mi

Ki
♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ M.K−1✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

∆tcr = min∆tcr,k, k ∈ {1, ..., 6} ✭✶✳✶✶✮
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✶✳✸✳✸ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts

▲♦rs ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❤èr❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
−−→
∆Fn ❡t

❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡
−−→
∆Ft ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡
−−→
∆un ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡

−−→
∆ut ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳ ▲❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞✬❡✛♦rts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✿

−−→
∆Fn = fn(

−−→
∆un, P

i
n,∆t) ✭✶✳✶✷✮

−−→
∆Ft = ft(

−−→
∆ut, P

i
t ,∆t) ✭✶✳✶✸✮

❉❛♥s ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ fn() ❡t ft() s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s P i
n ❡t P i

t ✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s♦✐t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❝♦♥s✐❞éré ♦✉ ❛✉① ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥♦r♠❛❧❡
−→
Fn(t) ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡

−→
Ft(t)✱ à

❧✬✐♥st❛♥t t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬✐♥st❛♥t t−∆t ♣❛r ✿

−→
Fn(t) =

−→
Fn(t−∆t) +

−−→
∆Fn ✭✶✳✶✹✮

−→
Ft(t) =

−→
Ft(t−∆t) +

−−→
∆Ft ✭✶✳✶✺✮

▲♦rs ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❤èr❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✳❛✮✳

Particule i

Particule j

Ri

Rj

C

n

t

Ft

Fn Particule i

Particule j

F

-F

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❤èr❡s ✿ ✭❛✮ ❈♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥
à ❞✐st❛♥❝❡



✶✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉❊❙ ➱▲➱▼❊◆❚❙ ❉■❙❈❘❊❚❙ ✷✺

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡♥

❝♦♥t❛❝t✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
−−→
∆F ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

−−→
∆uij ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✳❜✮✳

▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

−−→
∆F = f(

−−→
∆uij , P

i,∆t) ✭✶✳✶✻✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ f() ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P i✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s♦✐t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré ♦✉ ❛✉① ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦r❝❡
−→
F (t) à ❧✬✐♥st❛♥t t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

à ❧✬✐♥st❛♥t t−∆t ♣❛r ✿

−→
F (t) =

−→
F (t−∆t) +

−−→
∆F ✭✶✳✶✼✮

❈♦♥t❛❝t é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢r♦tt❡♠❡♥t

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❤èr❡s ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❛st✐q✉❡✲❢r✐❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ➚

❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
−−→
∆Fn ❡t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡

−−→
∆Ft s♦♥t

❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

−−→
∆Fn = Kn ∗∆un ∗ −→n ✭✶✳✶✽✮

−−→
∆Ft = Kt ∗∆ut ∗ ξ

(
|
−−→
∆Fn| ∗ tanφ− |

−−→
∆Ft|

)
∗ ~t ❛✈❡❝





ξ(x) = 1 s✐ x > 0

ξ(x) = 0 s✐ x ≤ 0
✭✶✳✶✾✮

❉❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ∆un ❡st ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ ∆ut ❡st ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

t❛♥❣❡♥t✐❡❧✱ φ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ Kn ❡st ❧❛ r✐❣✐❞✐té ♥♦r♠❛❧❡ ❡t Kt

❡st ❧❛ r✐❣✐❞✐té t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st é❧❛st✐q✉❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞❡ Fn ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳

✶✳✸✳✹ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❨❆❉❊✲❉❊▼

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❨❆❉❊✲❉❊▼ ✭❨❡t ❆♥♦t❤❡r ❉②♥❛♠✐❝ ❊♥❣✐♥❡✮ ❛ été ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

✭➆♠✐❧❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❧✐❜r❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été ❡t ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st é❝r✐t ❡♥ ❈✰✰✱ ❡t ❞❡s s❝r✐♣ts P②t❤♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝r✐♣ts P②t❤♦♥ ❀ ♠❛✐s✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳



✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❉❛♥s ❧❛ ❉❊▼✱ ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts s♣❤ér✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ C ❡t ❧❡✉r r❛②♦♥ r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳❛✮✳ ❉✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❨❆❉❊✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐✲

sés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭❇♦✉rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❡t ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ✭❊✛❡✐♥❞③♦✉r♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s s♦♥t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧❡✐♥❡ ♣♦rtés ♣❛r ❞❡✉① s♣❤èr❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t

❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣❤èr❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧s s♦♥t ❛tt❛❝❤és ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳❜✮✳

■❧s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❡s ❢❛❝❡tt❡s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧❛♥s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱

❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣♦rt❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✳❝✮✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❜❧♦❝✳

(a) (b) (c)

r

C C1 C2

r1 r2

P2

P1

P3

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❨❆❉❊✲❉❊▼ ✿ ✭❛✮ ❙♣❤èr❡✱ ✭❜✮ ❈②❧✐♥❞r❡✱
✭❝✮ ❋❛❝❡tt❡

✶✳✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦✲

t❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t à ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

◆❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉①

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱

❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✳❛✮✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① s❡✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r

❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été r❡♣r✐s ♣❛r ❈❛③③❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋❊▼ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉①✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❱♦❧❦✇❡✐♥ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ♣❛r

●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ✭❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ✷✵✵✹✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✳❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❞❡s ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✭●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✳❝✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳

❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡



✶✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❉❊❙ ➱▲➱▼❊◆❚❙ ❉■❙❈❘❊❚❙ ✷✼

❱♦❧❦✇❡✐♥ ✭✷✵✵✹✮✳ ◗✉❛tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✳❞✮ ❡t s❡♣t ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧✐❜rés

s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡✉❧✳

(a) (b) (c) (d)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ✿ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮✱ ✭❜✮
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ●r❛ss❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❱♦❧❦✇❡✐♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ✭❞✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

◆❛♣♣❡ ❞❡ ✜❧❡t à ❝â❜❧❡s ❊▲■❚❊➞

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ à ❛❣r❛❢❡s ❢✉s✐❜❧❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

▲❛ ♥❛♣♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s à t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✷✵✮✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝❛❧✐❜ré ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✳

Intéraction 

à distance

Particule

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ à ❛❣r❛❢❡s ❢✉s✐❜❧❡s ❞❡ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❊▼✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♠♦❞é❧✐sé ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐ss✐✲

♣❛t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✳❛✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢

❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✳❜✮✳



✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

Déplacement
(a)

F
or

ce

Limite élastique Rupture

Déplacement
(b)

F
or

ce

Cycle

F1max

F2max

Fmin

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✭❛✮
▼♦❞è❧❡ ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✭❜✮ ▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮

❈â❜❧❡

❉❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉❊▼✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ s♣❤èr❡s

❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛

❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❞❡✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❱♦❧❦✇❡✐♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✐ts ✓ ❣❧✐ss❛♥ts ✔ s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s ❡st ❛✉t♦r✐sé✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝â❜❧❡ ❀

❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt

❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✳❛✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✓ ❣❧✐ss❛♥t❡s ✔✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉① ❛✉tr❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐t❡s ✓ ✜①❡s ✔ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❡st ❛✉t♦r✐sé s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡✱

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✳❜✮✳

❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

♠♦❞é❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s à ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐❧❧❡s

❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐❧❧❡ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✷✷✳❝✮✳

✶✳✹ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❉❊▼ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦✉s ✐♠♣❛❝t✳ ▼❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s✱ ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝r❛♥ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉①✱ s❛♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✱

❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡



✶✳✹✳ ❖❘■❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❚❘❆❱❆■▲ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ✷✾

(c)

Câble

Manille

Particule extérieure
de la nappe

rigidement liée à la manille

N N NN

(a)

Noeud glissant lié à la nappe
 pouvant circuler sur le cable

Noeud non-glissant

(b)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝â❜❧❡ ✿ ✭❛✮ ❙✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❛rt✐❝✉❧és✱ ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥
à ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐❧❧❡ ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s t♦✉t ❧❡
❝â❜❧❡ ✭❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❛♥❛❧②s❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s

❡①✐st❛♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥❡ s❡rt ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡①✐st❛♥t

❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s s♦✉♣❧❡s✱

❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❉❊▼ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ❛①❡s ❞✬ét✉❞❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛①❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❉❊▼ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✐♠♣❧❡s ❡t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ét❛❜❧✐s ❛✈❡❝ ❞❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠✐♥✐♠❛❧ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

s♦✉s ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣❡rt✐✲

♥❡♥❝❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♠❡♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s à

♣❛rt✐r ❞✬ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❊▼ ❞✬é❝r❛♥ ❝♦♠♣❧❡t ♣rés❡♥t❛♥t

✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s ét✉❞❡s✳ ❉❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝

✉t✐❧✐sés ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r

❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙tr✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ❡t ❝❛♠♣❛❣♥❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ✭❈✷❘❖P ❡t ❊▲■❚❊➞✮ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❉❊▼ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

s✉✐✈❛♥ts ✭❈❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝r❛♥✱ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été t❡stés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡✉r

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés

♣♦✉r ét✉❞✐❡r s❛ ré♣♦♥s❡ s♦✉s ✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡t s♦✉s ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❉❊▼ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❈✷❘❖P ✶✳ ❈✬❡st ✉♥

♣r♦t♦t②♣❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s✳ ▲✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✼✵ ❦❏ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥

✷✳✷✳✷✳✷✮ ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉

♣r♦❥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❈✷❘❖P✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✶✮ ♦♥t

été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳❇✳ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ✭❈♦✉❧✐❜❛❧②✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❉✉❣❡❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

▲✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r❡✲♣✐❡rr❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ◆●❊

❋♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t ❞❡ ❝❡rt✐✜❡r ❧✬é❝r❛♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛rrêt ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❦❏ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❡s

❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ◆●❊ ❋♦♥❞❛t✐♦♥s ❞❛♥s

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

♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳ ❚r❛❞ ✭❚r❛❞✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

s✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝✷r♦♣✳❢r✴

✸✶

https://www.c2rop.fr/
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✷✳✷ ➱❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❈✷❘❖P

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❈✷❘❖P ♥✬❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ q✉✬à êtr❡

✉t✐❧✐sé à ❞❡s ✜♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r rés✐st❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❝❡♥tré ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✼✹✵ ❦❣ ❛②❛♥t

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✷✼ ♠✴s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✼✵ ❦❏✳

▲❡s ✸ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✺ ♠ ① ✷✳✼✺ ♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ s♦♥t s✉s♣❡♥❞✉s ❡♥tr❡ ✹ ♣♦t❡❛✉① st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ✶✹

❝â❜❧❡s✳ ❯♥❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① à ✹ ❝♦♥t❛❝ts ✭✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ✷✼✹ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ❦❣✱

❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ ♠♠✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶✷ ① ✽ ❛♥♥❡❛✉①✳

▲❛ ♥❛♣♣❡ ❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ✶✵ ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ✶✷ ♠♠✮ tr❡ssés ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡①tér✐❡✉rs

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭Ai à Di s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳❛✮✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦♥t tr❡ssés s✉r ❞❡✉①

♠♦❞✉❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳❛✳ ▲❡✉rs ❡①tré♠✐tés s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s

à ✉♥ ♣♦t❡❛✉ ♦✉ ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✲ Ui ♦✉ Li s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✷✳❜✮✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ❧❛tér❛❧❡ ✭Ei s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳❛✮ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣és ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭Ri s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳❜✮✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✽ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

s♦♥t ✐♥st❛❧❧és s✉r t♦✉t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❉❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ✭Pi s✉r ❧❛ ✷✳✷✳❜✮✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t ❧❛tér❛✉① ✭❞✐❛♠ètr❡ ✶✻ ♠♠✮✱ ♥♦♥ éq✉✐♣és ❞❡

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ r❡❧✐❡♥t ❧❡ ❤❛✉t ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❡s ♣♦t❡❛✉① s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s é❧é♠❡♥ts ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧é ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

❝r❡✉① ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ✽✽✳✾ ♠♠✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ✼✷✳✷ ♠♠✱ ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

✷✳✼✺ ♠ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✹✸✳✻ ❦❣✳ ■❧s s♦♥t ✜①és à ❧❛ ❢❛❧❛✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

♣❛r ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

Cable diameter

7,5 mm

Strand diameter

2,5 mm

(a) (b)❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ◆❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① à ✹ ❝♦♥t❛❝ts ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮

✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❉❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣✲

♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸ ① ✸ ❛♥♥❡❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛
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Module 1Module 2Module 3

Module 1

Module 2

Module 3

AUPBUPCUPDUP

DLOW CLOW BLOW ALOW

EL ER

Vue de dessus

Rive inférieure

Hauban latéral

Haubans inférieurs

Vue de face

Haubans supérieurs

Hauban latéral

P31

P32

P42

L7

L2

U7

L2

Câbles de rive Haubans équipés d'un capteur de force

Dissipateurs d'énergie

P42AUP

Dissipateurs d'énergie équipés d'un capteur de force

Aval

Amont

Rive supérieure

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

(a) (b)

Boulons

Plaque de 
fixation

Boucle

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t t②♣❡ ✓ s❡r♣❡♥t ✔ ✿ ✭❛✮ P❤♦t♦ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✱ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ tr❡ss❛❣❡ ❞✉ ❝â❜❧❡



✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ➱❚❯❉■➱❊❙ ❊❚ ❈❆▼P❆●◆❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

♥❛♣♣❡✳ ▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été t❡stés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡ss❛✐s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♣ré✲

s❡♥tés ✐❝✐ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳❇✳ ❈♦✉❧✐❜❛❧② q✉✐ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✷✳✷✳✷✳✶ ◆❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉①

❊ss❛✐s s✉r ❛♥♥❡❛✉① ✿ ✷ ❡t ✹ ♣♦✐♥ts

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ✜①❡r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ s✉r ✷ ♦✉ ✹

♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❡st ✜①❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷✵ ♠♠✴♠✐♥ ❡st ✐♠♣♦sé ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✹✳❛ ❡t ✷✳✹✳❜✮✳ ▲✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ❧✐❜r❡✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t s❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s

❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡s

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

Points fixes

Déplacement imposé 

dans le sens 

Déplacement libre 

dans le sens

(a) (b) (c)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ✿✭❛✮ ❊ss❛✐ à ✷ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥
❛♥♥❡❛✉ s❡✉❧✱ ✭❜✮ ❊ss❛✐ à ✹ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ s❡✉❧✱ ✭❝✮ ❊ss❛✐ s✉r ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✸ ① ✸ ❛♥♥❡❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ✷ ♣♦✐♥ts ✭✷P✮ ❡t ✹ ♣♦✐♥ts ✭✹P✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✺✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✷ ♦✉ ✹ ♣♦✐♥ts✳ ❉❡✉① ré❣✐♠❡s✱ ❞✐ts ✓ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✔ ❡t ✓ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✔✱ s♦♥t

✐❞❡♥t✐✜és✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ♣❛r ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✳ ■❧ ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡✛♦rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✹ ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐s ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ r✉♣t✉r❡ s♦♥t
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s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ✼✵ ❦◆ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ s✉r ✷ ♣♦✐♥ts ❡t ✼✽ ❦◆ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ s✉r ✹ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s

❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✴ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❊ss❛✐s s✉r ♣❛♥♥❡❛✉

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✸ ① ✸ ❛♥♥❡❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ▲❡s tr♦✐s ❛♥♥❡❛✉① ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ✜①❡s ❛❧♦rs q✉✬✉♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛♥♥❡❛✉① ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❧❛tér❛✉① ❡st

❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳❝✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝

❞❡s ♠❛♥✐❧❧❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧✐❜r❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞✉r❛♥t

❧✬❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✸ ① ✸ ❛♥♥❡❛✉①

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐ts ❞❡

✓ ✢❡①✐♦♥ ✔ ❡t ❞❡ ✓ tr❛❝t✐♦♥ ✔✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s r✐❣✐❞✐tés ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té

❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬❡✛♦rt à r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ✶✵✺ ❦◆✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✓ s❡r♣❡♥t ✔

▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ s❡r♣❡♥t ✔ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❝✐❡r ❜♦✉❧♦♥♥é❡s

❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s✱ ✉♥ ❝â❜❧❡ s❡r♣❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡

❜♦✉❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❉ès ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❣❧✐ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ s✉r ❧❡s ❜♦✉❧♦♥s✳

❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s

❚r♦✐s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❡st ✜①é à ✉♥❡

❡①tré♠✐té ❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❝❤❛r❣é❡

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ r✐❣✐❞✐té ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛♦rt s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ s❡r♣❡♥t ✔

❝❤❡♠❡♥t ♥❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡ q✉✐ s✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ❆✉❝✉♥

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉❧♦♥s ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❆♣rès ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✺ ❦◆✱ ✉♥❡

très ❢❛✐❜❧❡ r✐❣✐❞✐té ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❣❧✐ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉❧♦♥s ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳

❊ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❯♥ ❡ss❛✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧✬❡①tré♠✐té ♥♦♥ ✜①é❡ ❞✉ ❝â❜❧❡

❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✹✽✵ ❦❣✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧❛r❣✉é ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺ ♠

✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✹ ❦❏✮ ❡t ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t

❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ✜①❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ✜①❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ s❡r♣❡♥t ✔

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t

❡t ❛♣rès ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡

✈❛r✐❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭❡♥tr❡ ✶✺ ❦◆ ❡t ✷✺ ❦◆✮✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭✷✷ ❦◆✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭✷✺ ❦◆✮✳

▲❡s ❡✛♦rts ♦❜s❡r✈és ❛♣rès t = 250 ♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ r❡❜♦♥❞ ❞✉ ❜❧♦❝ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳



✷✳✷✳ ➱❈❘❆◆ ❙❖❯P▲❊ ❈✷❘❖P ✸✼

✷✳✷✳✸ ❊ss❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡

❉❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❯♥ ❜❧♦❝

❞❡ ✼✹✵ ❦❣✱ ❞❡ ✵✳✼✺ ♠ ❞❡ ❝ôté✱ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮

❛ été ✉t✐❧✐sé✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ✐♥str✉♠❡♥té❡ ♣❛r s✐① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡

✶✵ ❦❍③✮ ✐♥st❛❧❧és s✉r tr♦✐s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ✭P31✱ P32 ❡t P42✮ ❡t tr♦✐s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭▲✷✱ ▲✼ ❡t

❯✼✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✷✵ ❦❍③✮ ❡t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s r❛♣✐❞❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵ ✐♠❛❣❡s✴s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❆♣rès ✐♠♣❛❝t✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠❡s✉ré✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡ t❡♠♣s t = 0 ❡st ♣r✐s ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡t

❧❡ ✜❧❡t✳

❉❡✉① ✐♠♣❛❝ts ✉♥✐q✉❡s ✭SIExp1 ❡t SIExp2✮ ❝❡♥trés ❡t ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✼✵ ❦❏ ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s

str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✶✮ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ❞❡ ❢♦rt❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❚r♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡

♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ✭CO1
Exp✱ CO

2
Exp ❡t CO3

Exp ✲ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✷✮ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦✉s

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ré♣été❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❡st ❝❡♥tré ❡t ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✾✵ ❦❏ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✺✳✻ ♠✴s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st r❡t✐ré s❛♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✷✳✷✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡

▲❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✓ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ✔ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✓ ré❛❝t✐♦♥ ✔ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮ ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡
s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ✭❡♥tr❡ t = 0 ♠s ❡t t = 70 ♠s✮✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝

é✈♦❧✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❆✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❜❧♦❝ ♣❛r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡

ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s

❞❡ r✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡rs✐st❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬❡✛♦rts ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✱



✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ➱❚❯❉■➱❊❙ ❊❚ ❈❆▼P❆●◆❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ❛❧♦rs ❡t ✉♥ ❡✛♦rt rés✐st❛♥t

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

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 70 ♠s ✲ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r

s✐t✉é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✵ ❦◆✱ ♣♦✉r ♦s❝✐❧❧❡r ❡♥s✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡t ❡✛♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s
❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✼✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✷✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❯✼

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡❛✉✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s P31 ❡t P32 ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ ❡✛♦rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ P32 ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

♣ré✲t❡♥s✐♦♥✳ ❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ P32 ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❞❡ t = 70 ♠s à

t = 120 ♠s✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ P31 ❛✉❣♠❡♥t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t

t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s

❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ P❡♥❞❛♥t

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ têt❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❝❡♥tr❛✉① s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱

♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s P32 q✉❡ ❞❛♥s P31✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❯✺ ❡t ❯✼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s BUP ❡t CUP ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ r❡t♦✉r

❞❡s têt❡s ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ✈❡rs ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s P32 ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡❧✉✐

❞❛♥s P31 ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛r❣és ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ P42✱ s✐t✉é ♣❧✉s

❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ s✉❜✐t ♠♦✐♥s ❝❡t ❡✛❡t✳ ❙♦♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ré❣✉❧✐❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t

r❡st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝â❜❧❡s P31 ❡t P32✳

▲❡s ❡✛♦rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ▲✷ ❡t ▲✼ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts

❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉① ♠❡s✉rés

s✉r ❝â❜❧❡s ❧✐és à ❝❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✲ SIExp1 ✿ ✷✷✵ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡

BLOW ✭▲✷✮ ❡t ✷✹✼ ❝♠ ♣♦✉r CLOW ✭▲✼✮✱ SIExp2 ✿ ✷✺✼ ❝♠ ❡t ✷✽✵ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝â❜❧❡s✮✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ré♣♦♥s❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❛♣♣❛✲

r❛✐ss❡♥t✳ P♦✉r ❧✬❡ss❛✐ SIExp1✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs r❡❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥✉❧s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❡t

✷✳✶✶✮✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r SIExp1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à SIExp2 ✭✷✹✻ ♠s ♣♦✉r SIExp1

❡t ✷✻✾ ♠s ♣♦✉r SIExp2✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r SIExp1 ✭✹✳✹✹ ♠ ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t
✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❍❛✉❜❛♥ P31✱ ✭❜✮ ❍❛✉❜❛♥ P32✱ ✭❝✮ ❍❛✉❜❛♥ P42

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡
s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝â❜❧❡✮

SIExp1 ❡t ✺✳✵✺ ♠ ♣♦✉r SIExp2✮ ✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❡t ✷✳✶✷✮✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s

❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ BLOW ✿ ✷✷✵ ❝♠ ♣♦✉r SIExp1 ❡t ✷✺✼ ❝♠ ♣♦✉r SIExp2✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡st q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡

❝â❜❧❡ P32 ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

✐♠♣❛❝ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❈❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♠♣❛❝t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s

❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❡t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ❡t ❛✉① ✐♠♣❛❝ts ♣♦✉✈❛♥t

❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡♥s✐té✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t s❡✉❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡

❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✸✳✷ ■♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♠♣❛❝t❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭CO1
Exp✱

CO2
Exp ❡t CO3

Exp✮ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡s
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❡ss❛✐s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❧♦rs ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠♣❛❝t CO2
Exp✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✶✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡

✐♠♣❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ré❛❝t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t CO1
Exp ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣✉✐s

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠♣❛❝t CO3
Exp ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t

✉♥✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t CO1
Exp ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

❡✛♦rts r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts CO1

Exp ❡t CO3

Exp ❞❡
❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞✉✲

r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡♣✉✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✈❡rs ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♠♣❛❝ts ✭CO2
Exp ❡t CO3

Exp✮ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣ré❝é✲

❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ ré❞✉✐t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t

✐♥❡①✐st❛♥t❡ t❡❧❧❡ q✉✬♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t CO3
Exp ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ P♦✉r ❝❡t ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté ❞ès

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

❢❛✐❜❧❡s ✭✸✳✺✻ ♠ ❡t ✶✳✷✵ ♠ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t CO1
Exp ❡t CO3

Exp✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❛❝t✐✈és ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ré❞✉✐t❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ♣♦✉r CO3
Exp

♣❛r r❛♣♣♦rt à CO1
Exp ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ▲✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t

❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣♦✉r CO3
Exp ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ❈❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦rs ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠♣❛❝t✳

▲❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ❧♦rs ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① s✉✐✈❛♥ts✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❞✐ss②♠étr✐❡

❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✶✮ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ✿ ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s AUP ❡t BUP q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s CUP ❡t DUP ✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡

♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t s✉♣ér✐❡✉rs ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡

❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭❝â❜❧❡s ❇ ❡t ❈✮ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s

s✉♣ér✐❡✉rs✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t CO1
Exp ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t



✷✳✷✳ ➱❈❘❆◆ ❙❖❯P▲❊ ❈✷❘❖P ✹✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts CO1

Exp

❡t CO3

Exp ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✼✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✷✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r
❯✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts CO1

Exp ❡t
CO3

Exp ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❍❛✉❜❛♥ P31✱ ✭❜✮ ❍❛✉❜❛♥ P32✱ ✭❝✮ ❍❛✉❜❛♥ P42

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❱❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠✲
♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❡①tré♠✐tés
❞✉ ❝â❜❧❡✮

✉♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠♣❛❝t CO3
Exp ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥

q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r✐❣✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✱

✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❡✛♦rts r❡❧❡✈és✱ ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts✳



✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ➱❚❯❉■➱❊❙ ❊❚ ❈❆▼P❆●◆❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

✷✳✸ ➱❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❊▲■❚❊➞

✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

▲✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✶✶✳✺✵ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ■❧ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r rés✐st❡r à

✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❦❏ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t à é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✜❧❡t ❊▲■❚❊➞ s✉s♣❡♥❞✉❡ ♣❛r tr♦✐s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱

q✉❛tr❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t tr♦✐s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡✳ ▲❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❛❝✐❡r✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✻ ♠♠✱ t✐ssé ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❛❣r❛❢❡s r✐❣✐❞❡s r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ❜r✐♥s ❞❡ ❝â❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❛❣r❛❢❡s r✐❣✐❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❛❣r❛❢❡s

♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳

Rangée

Rangée

Maille

Agrafe

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ P❤♦t♦ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

▲❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✜①é❡s ❛✉① têt❡s ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❛❧♦rs q✉❡

❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡ s♦♥t ❧✐é❡s à ✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜①é ❛✉①

❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ❧❛tér❛❧❡ ♦♥t ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ✜①é❡ à ❧❛ têt❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❡t ❧✬❛✉tr❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥

❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜①é à ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t tr❡ssés ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶✽✳❛✮✳

▲❡s ♣♦t❡❛✉① ✭❤❛✉t❡✉r ✿ ✽✳✸✵ ♠✱ ♠❛ss❡ ✿ ✹✺✾ ❦❣✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♥❝rés ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❧❛✐s❡✱ ♠❛✐s

❛♣♣✉②és s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❝✐♥q ❝â❜❧❡s✳ ■❧s ♦♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❝r❡✉s❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

❡①tér✐❡✉r ✷✼✸ ♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ✷✺✼ ♠♠✳ ▲❡s têt❡s ❞❡ ♣♦t❡❛✉ s♦♥t ❤❛✉❜❛♥é❡s ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s

♣❛r ❞❡✉① ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣♦t❡❛✉ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❞❡✉① ❝â❜❧❡s

❛♥❝rés ✈❡rs ❧✬❛♠♦♥t ❡t ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳❜✮✳ ▲❡s têt❡s ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❡①tér✐❡✉rs s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡

❞❡✉① ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✼ ❛♥❝r❛❣❡s ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝✐♥q s✉♣ér✐❡✉rs✱

q✉❛tr❡ ❧❛tér❛✉①✱ q✉❛tr❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ♣✐❡❞s ❞❡ ♣♦t❡❛✉① ❡t q✉❛tr❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡s ♣✐❡❞s ❞❡ ♣♦t❡❛✉① ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶✽✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣t❡ ✷✷ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❊▲■❚❊➞ ✲ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✳❝✮ ✐♥st❛❧❧és s✉r t♦✉s

❧❡s ❝â❜❧❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t s✐t✉és

à ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❧❛tér❛✉①✱ ❡t à ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡

❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝â❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡ ❡t ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❧❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐❧❧❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳
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(b)

(a)

Amont

Aval

(c)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❚r❡ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡✱ ✭❜✮ ▼♦♥t❛❣❡ ❞❡s ♣✐❡❞s ❞❡ ♣♦t❡❛✉①✱ ✭❝✮
❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡

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

P♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉t✉rs ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r

❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶✮✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✷✮✳

✷✳✸✳✷✳✶ ◆❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

❊ss❛✐s s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ✺ ♠❛✐❧❧❡s

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ✺ ♠❛✐❧❧❡s ❛ été ré❛❧✐sé✳ ❚❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❇❡rtr❛♥❞

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❚r❛❞ ✭✷✵✶✶✮✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs s♦♥t ✜①❡s ❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé s✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ❧❛tér❛❧❡s ❡st ❛✉t♦r✐sé

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

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

❧✬❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳❚r❛❞ ✭❚r❛❞✱

✷✵✶✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥

s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣❛ss❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦✉r❜é❡✱ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛s✐ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡

♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡✛♦rts ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ P❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t

♦❜s❡r✈és ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ♦ù ❧❡s ❡✛♦rts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ✸✵ ✪ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à ✸✺✵ ❦◆✳
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Déplacement imposé

Translation libre dans 

le sens du déplacement

Déplacement bloqué

(b)(a)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✺ ♠❛✐❧❧❡s ✿ ✭❛✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté✱ ✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ✺ ♠❛✐❧❧❡s

❊ss❛✐s s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ✼ ♠❛✐❧❧❡s

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s r❛♥❣é❡s✱ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ✼ ♠❛✐❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✳❛✮✳ ▲❡s ♠❛✐❧❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r❛♥❣é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦♥t ✜①é❡s s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡✱ ❡t ❧❡s

tr♦✐s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❛♥❣é❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s à tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❛✉①q✉❡❧s ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st

✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛

r❛♥❣é❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❜❧♦q✉és ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✳❜✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❡♥tr❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈é❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡ss❛✐✱ ♣✉✐s ♣♦✉r

❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ✺ ❦◆✱ ✷✵❦◆ ❡t ✸✺ ❦◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳

❈♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

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

❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣❛ss❡♥t ❞❡ ❧❡✉r

❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦✉r❜é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳❛✮ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❛s✐ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳❜✮✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡

♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts✱ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❬❊✸ ❋✸❪ ❡t ❬❇✸ ❈✸❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳

❯♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳❜✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❬❈✸ ❉✹❪ ❡t ❬❈✷ ❉✺❪✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❬❈✷ ❈✸❪ ❡t ❬❊✷ ❊✸❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳❜ ❡t ✷✳✷✹✮✳ ❉✉r❛♥t
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Déplacement imposé

Translation libre dans 

le sens du déplacement

Déplacement bloqué

(b)(a)

A

B

C

D

E

F

G

A

B

C

D

E

F

G

1 2 3
1 2 3

41 2 3

4

5

71 3 5 82 4 6

41 2 3

1 2 3

1 2

4 5

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✷ r❛♥❣é❡s ❡t ✼ ♠❛✐❧❧❡s ✿ ✭❛✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté✱ ✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s s✉r ✷ r❛♥❣é❡s ❞❡ ✼ ♠❛✐❧❧❡s

❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❞❡ ✵ ❦◆ à ✼✺ ❦◆✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts

❞✬❛tt❛❝❤❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✵ ♠♠ à ✷✺✵ ♠♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳

❉✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡

✭❞❡ ✼✺ ❦◆ à ✷✷✺ ❦◆ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵ ♠♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✱

❡t ♣❡✉ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♥❣é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛♣♣❛r❛ît ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❣r❛❢❡s r✐❣✐❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳❝✮ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❡ss❛✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à

✉♥❡ ❢♦rt❡ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳❝✮✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✸✺✵ ♠♠✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❣r❛❢❡s✳ ❯♥❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts r❡❧❡✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡

❛✈❡❝ ✷✺✵ ❦◆ ❡t ✷✷✵ ❦◆✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧✱

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✸✼✵ ♠♠ ❡t ✹✶✺ ♠♠✳
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(a) Début essai (b) Fin phase de tension (c) Après rupture

Glissement et réduction de 

la largeur de la maille

Passage de câble 

courbé à tendu

Glissement de l'agrafe

Câble central 

rompu

Forte flexion

du câble

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✷ r❛♥❣é❡s ❞❡ ✼ ♠❛✐❧❧❡s ✿ ✭❛✮ ❆✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ✭❜✮
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❋ ≈ ✸✺ ❦◆✮✱ ✭❝✮ ❆♣rès r✉♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ✿ ✭❛✮ ❊ss❛✐ ✶✱ ✭❜✮ ❊ss❛✐ ✷

✷✳✸✳✷✳✷ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊▲■❚❊➞

▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊▲■❚❊➞ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡✱ ❞❛♥s ❧❡✲

q✉❡❧ ❡st ✐♥séré ✉♥ ❝â❜❧❡ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉

t✉❜❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ s✉❜✐t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛r ✢❛♠❜❡♠❡♥t ❞✉

t✉❜❡✳ ❉❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ✶✳✺ ♠ s♦♥t ♠✐s ❡♥

♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❧❛tér❛✉①✱ ❡t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ✷✳✵ ♠ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t t❡stés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
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(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✢❛♠❜❡♠❡♥t ✿ ✭❛✮ ❱✉❡ ré❡❧❧❡✱ ✭❜✮ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡

❊ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s

❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✶✳✺ ♠ ❡t ✷✳✵ ♠✳ ▲✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞✉

❝â❜❧❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❝❤❛r❣é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t t❡stés ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r r✉♣t✉r❡✱

s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ✸ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞❡ ✷✳✵ ♠ ♦ù ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛tt❡✐♥t❡✳

(a) (b)

Déplacement imposé

Déplacement bloqué

Dissipateur 1,5 m ou 2,0 m

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ r✐❣✐❞✐té ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬❡✛♦rt s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲

❝❤❡♠❡♥t✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✺✵ ❦◆✱ ♥❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳ ■❝✐✱ ❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡ q✉✐ s✉✐t ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ t✉❜❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❢♦r♠é✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉

❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❛tt❡✐♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❡✛♦rt ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡❢✲

❢♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❛rr✐✈❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦✉rs❡✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡

❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺✵ ❦◆✳ ▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ✶✳✺ ♠ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉rs❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✵ ♠ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ✷✳✵ ♠ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✳✼✺ ♠ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s r❛t✐♦s

❝♦✉rs❡✴❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✸✺ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ✶✳✺ ♠✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ✷✳✵ ♠

❊ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧✐é

❞✬✉♥ ❝ôté à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✜①❡ ❡t à ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✶ ✻✺✵ ❦❣ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛r❣❛❣❡ ✭❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤✉t❡ ❧✐❜r❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❉❡✉① ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ✶✳✺ ♠ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✶✼✸

❦❏ ❡t ✷✷✵ ❦❏✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ✶✵✳✼ ♠ ❡t ✶✸✳✻ ♠✳

(a) (b)

Position 

initiale

Position 

avant largage

Position

après impact

Ancrage

Bloc

Dissipateur

Hauteur 

de largage

Distance 

d'arrêt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❛♥t ❧❛r❣❛❣❡✱
✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
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❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❛♥t

❡t ❛♣rès ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✺✵ ❦◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

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

♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✷✷✵ ❦◆ ❡t ✷✸✼ ❦◆✳ ❯♥

❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✹ ♠ ❡st r❡❧❡✈é s✉r ❧✬❡ss❛✐ ré❛❧✐sé à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✷✷✵ ❦❏✱ ❡t ✵✳✾ ♠ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐

à ✶✼✸ ❦❏✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ✜①❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❊▲■❚❊➞ ❞❡ ✶✳✺ ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✶✼✸ ❦❏ ❡t ❞❡ ✷✷✵ ❦❏

✷✳✸✳✸ ❊ss❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡

❉❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ t❡❧❧❡ q✉❡

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ ❯♥ ❜❧♦❝ ♣♦❧②é❞r✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮

❡st ✉t✐❧✐sé✳

▲✬é❝r❛♥ ❡st ✐♥str✉♠❡♥té ♣❛r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✺ ❦❍③✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

r❡❧❡✈❡r✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬✱ ❆✷✬ ❡t ❆✸✱ ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✳

▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❧❛tér❛✉① ❆✹✬ ❡t ❆✺✬ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥tés✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✹✬ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ❧✐ss❡

❝❡♥tr❛❧❡✱ ✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ❧❛tér❛❧✱ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ r✐✈❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡

❆✺✬ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ❧✐ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ à ❧❛ ❧✐ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❡t à ✉♥ ❤❛✉❜❛♥ ❧❛tér❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✮✳ ❉❡✉①

❝❛♠ér❛s r❛♣✐❞❡s ✭❖♣tr♦♥✐s ❞❡ t②♣❡ ❈❘✻✵✵①✷✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✺✵✵ ✐♠❛❣❡s✴s✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

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

❆♣rès ✐♠♣❛❝t✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t

♠❡s✉rés✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ✭t = ✵✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡t

❧❡ ✜❧❡t✳

✷✳✸✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡

❯♥ ✐♠♣❛❝t ❝❡♥tré ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✺ ✵✵✵ ❦❏ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊▲■❚❊➞✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❧♦❝

❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ✶✷ ✸✾✵ ❦❣ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶✳✾✵ ♠✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✷✽✳✹✶ ♠✴s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱

❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✸ ❡t ❆✹✬ ❛②❛♥t été ❞é❝♦♥♥❡❝tés✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡✳

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦✉s ✐♠♣❛❝t ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

✓ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ✔ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✓ ré❛❝t✐♦♥ ✔✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡



✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ➱❚❯❉■➱❊❙ ❊❚ ❈❆▼P❆●◆❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

s✉❜✐t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❜rè✈❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ à t = 150 ♠s✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡

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

✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à tr❛♥s✲

♠❡ttr❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ✈❡rs ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❀ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐♠✐t❡♥t

❧❡s ❡✛♦rts r❡❧❡✈és s✉r ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté ❛ t = 570 ♠s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✾✳✵✻

♠✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬✱ ❆✷✬ ❡t ❆✺✬ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛♥❝r❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛♦rt ❛✉❣♠❡♥t❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠♦♥tr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥

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

▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✶✬✱ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❡t ❝♦♥♥❡❝té ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ ❤❛✉❜❛♥ s✉♣ér✐❡✉r✱

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛éré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s ❆✷✬ ❡t ❆✺✬✱ ❡t ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ♣✐❝ ❞✬❡✛♦rt✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡

❆✶✬ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r ❧❛ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉

♠♦❞✉❧❡ ❧❛tér❛❧ ❡t ❞❡✉① têt❡s ❞❡ ♣♦t❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❡

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

❆✶✬ ❡t ❆✷✬ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❇❉✾✬✱ s✐t✉é s✉r ✉♥ ❤❛✉❜❛♥ s✉♣ér✐❡✉r✱

à t = 130 ♠s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❧❛tér❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✶✬ ❡♥tr❡ t = 130♠s ❡t t = 170♠s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❛✉❣♠❡♥t❡

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

▲✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ✸✸✾ ❦◆ ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✺✬✱ ✶✽✷ ❦◆ ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✶✬ ❡t ✷✵✾ ❦◆ ♣♦✉r

❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✷✬ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✳ ❉❡s ❡✛♦rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✺✬ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té

à ❞❡✉① ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s✐t✉é ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❝❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t

s♦❧❧✐❝✐té ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r

❧❡ ❜❧♦❝✳

❉❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❇❉✾✱

❇❉✶✵✱ ❇❉✶✵✬ ❡t ❇❉✾✬✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣♦✐♥t

❞✬✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ❢♦rts ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❇❉✷✱

❇❉✹✱ ❇❉✹✬ ❡t ❇❉✷✬✱ ❧✐és ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉①

❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡ ✭❇❉✻ ❡t ❇❉✻✬✮✱ tr❡ssés ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♣♣❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

❯♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ❇❉✶✶✬ ❡t

❇❉✶✷✬ ❛②❛♥t ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❢♦rts q✉❡ ❇❉✶✶ ❡t ❇❉✶✷ ✭✶✳✶✻ ♠ ❡t ✵✳✾✽ ♠ ♠❡s✉rés ❇❉✶✶✬ ❡t ❇❉✶✷✬✱

❡t ✵✳✸ ♠ ❡t ✵✳✸✹ ♠ ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❇❉✶✶ ❡t ❇❉✶✷✮✳

❯♥❡ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ✹✳✻✹ ♠ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✻✳✵✹ ♠✱ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡

✻✻✳✼ ✪ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❆ s✉✐✈❛♥t ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

♣❧❛❝és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦t❡❛✉① s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥

♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡❛✉① ❝❡♥tr❛✉①✳
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Vue de dessus

Vue de face

A1 A2 A3 A2' A1'

A4

A5

A4'

A5'

A4

A5

A6 A7 A7' A6'

A4'

A5'

BD6'

A Ancrages

Dissipateurs d'énergie

Haubans latéraux

Haubans supérieurs

Câbles de lisse

Haubans inférieurs

Câbles de rive inférieure

Câbles de rive supérieure

Aval

Amont

Rive supérieure

Rive inférieure

A6 A7 A7' A6'

A8 A9 A8' A9'

BD8 BD9 BD10 BD10' BD9' BD8'

BD5'

BD1 BD3 BD4BD2 BD4' BD3' BD2' BD1'

BD6

BD5

BD12

BD11

BD7

BD12'

BD11'

BD7'

BD

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥
❊▲■❚❊➞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬✱ ❆✷✬ ❡t ❆✺✬ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡
s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❱❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t
✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❝✮
❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡

✷✳✸✳✸✳✷ ■♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

❉❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✭CO1
Exp ❡t CO2

Exp✮ s❛♥s ♠❛✐♥t❡✲

♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞❡ ✶ ✻✻✵ ❦❏✱ s♦✐t ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✹ ✼✾✵ ❦❣ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶✳✸✼ ♠ ✐♠♣❛❝t❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

✷✻✳✸✸ ♠✴s✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡

♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s

❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬✱ ❆✷✬ ❡t ❆✺✬ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✸✹✱ ✷✳✸✺ ❡t ✷✳✸✻✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ré❛❝t✐♦♥✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡

❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✮✳ ▲❡ ♣✐❝

❞✬❡✛♦rt ♦❜s❡r✈é à ✶✵✵ ♠s ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✶✬ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞
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❈❡ ♣✐❝ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✸✱ ❧✐é ❛✉① ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs

❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ têt❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧✳ ❆✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❇❉✾✬✱ ❧❡s

é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✸ ❡t ❆✷✬ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❇❉✾✬ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ ♣♦t❡❛✉ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❧❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❞é❝❤❛r❣❡❛♥t ❧✬❛♥❝r❛❣❡

❆✸✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❧é❣❡r ♣✐❝ ♦❜s❡r✈é à ✶✵✵ ♠s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

s✉♣ér✐❡✉rs ✭❆✶✬✱ ❆✷✬ ❡t ❆✸✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✵✵ ♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✮✳ ❈❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉① ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✶✬✱ ✭❜✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✷✬✱ ✭❝✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❧❛tér❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✹✬✱ ✭❜✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✺✬

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✹✬ ❡st ❞❡ ✸✷✺ ❦◆✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✭✸✸✾ ❦◆✮ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✸✻✮✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡✛♦rt

❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✳ ▲✬❡✛♦rt ❛♣rès ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t CO1
Exp✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ✐❧❧✉str❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✸✺✱ ✷✳✸✻ ❡t ✷✳✸✼✮✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✸✻✺ ♠s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✺✳✺✺ ♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✮✳

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

✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❈✷❘❖P ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝t CO1
Exp ét❛♥t

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ CO2
Exp✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t

CO2
Exp✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦❧❧✐❝✐tés

❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs à t = 100 ♠s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡



✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ➱❚❯❉■➱❊❙ ❊❚ ❈❆▼P❆●◆❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❱❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts
❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡
❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡

❡st ♦❜s❡r✈é❡ à t = 200 ♠s ♣♦✉r CO1
Exp✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧♦❝ ❛rrêté ❡♥ ✷✵✵ ♠s

♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✸✳✵ ♠✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❛♣rès ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡

♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t CO1
Exp✳ ▲❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬ ❡t ❆✸ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉① ❡st r❡tr♦✉✈é✳

▲❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ❡st ❞❡ ✺✳✶✽ ♠ ♣♦✉r CO1
Exp ❡t ✹✳✽✵ ♠ ♣♦✉r CO2

Exp✱ ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❆ s✉✐✈❛♥t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊❆❉

✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ♦♥t été ❡①♣❧♦rés ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡✉❧s ✭♥❛♣♣❡✱ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s

♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡ts✳

▲❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❡♥ ❛❞é✲

q✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝â❜❧❡s

❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡ s❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭❞✐ss✐♣❛t❡✉r ✓ s❡r♣❡♥t ✔ ❡t ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❊▲■❚❊➞✮✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡

é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡

♣❤❛s❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛ss♦❝✐é❡ à

✉♥ ❣r❛♥❞ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❡✉r s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳
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✭✷✵✶✼✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s t❡stés ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡

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

ré❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r

♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❡✛♦rts ✈❡rs ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ s♦✉s

✐♠♣❛❝t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✶✮ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧♦rs ❞❡s ❢✉t✉r❡s ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉❊▼ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭❉❊▼✮ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✉s

✐♠♣❛❝t ❞❡s é❝r❛♥s ❈✷❘❖P ❡t ❊▲■❚❊➞ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❀ ♣✉✐s à ❝❛❧✐❜r❡r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✷ ❡t ✷✳✸✳✷✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❝♦♠♣❧èt❡ q✉✐ ❡st ✈❛❧✐❞é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✸ ❡t ✷✳✸✳✸✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭❉❊▼✮

♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ✭❍❡❛r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❛❀ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❚❤♦❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❇♦✉rr✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❈♦✉❧✐❜❛❧②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡

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

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ét✉❞❡s ♦♥t

été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r

♣ré❞✐r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐♠♣❛❝t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s éq✉✐♣❡s

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r

❏✳❇✳ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡

s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐♠♣❛❝t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ▲✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♣❛r s❛

❣é♦♠étr✐❡✱ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♥❛♣♣❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛

✺✼
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str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✷ ➱❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❈✷❘❖P

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✭❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇✮✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣és sé♣❛ré♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❨❛❞❡✲❉❊▼ ✭➆♠✐❧❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡t ●❊◆❊❘❖❈❑ ✭❈♦✉❧✐❜❛❧②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦té ❘◆✲❆ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♥♦té ❘◆✲❇ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏✳❇✳ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s

❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❘◆✲❆ ❡t

❘◆✲❇ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ➚

❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❡✉r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❡st t❡sté ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ ✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✔ ❡t ✓ ✐♠♣❛❝ts

s✉❝❝❡ss✐❢s ✔ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

◆❛♣♣❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❘◆✲❆ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ à ✻ ❝♦♥t❛❝ts ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳❛✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ à ✹ ❝♦♥t❛❝ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳❜✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡st

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉①✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té

♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐❧✐♥é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ✭E1✱ E2 ❡t Ef ✮ ❛ss♦❝✐és à tr♦✐s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❧✐♠✐t❡s ✭ǫ1✱ ǫ2 ❡t ǫf ✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st é❧❛st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡

é❧❛st✐q✉❡ σp✱ ❛✈❡❝ σp = E1 ∗ ǫp ✳ ▲❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ é❧❛st✐q✉❡ σp ❛ été ❛tt❡✐♥t❡

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ Eun
p ✱ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ǫp✱ ❥✉sq✉✬à s❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ Eun
f ✱ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à r✉♣t✉r❡ ǫf ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ P♦✉r

✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ǫi ∈ [ǫp, ǫf ]✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Eun
i =

ǫi − ǫp
ǫf − ǫp

∗ (Eun
f − Eun

p ) + Eun
p ✭✸✳✶✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❘◆✲❇ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡

✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡①tér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✱ s♦♥t r❡✲

♣rés❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✓ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ✔ ✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✓ ❞❡ ❜♦r❞ ✔ ✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✓ ❞❡ ♣♦✉rt♦✉r ✔ ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✶✳❝✮✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s kd✱ dih✱ ad ❡t bd ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✱ ks✱ sih✱ as ❡t bs ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❜♦r❞✱ ❡t

kb kt✱ Lr Lih✱ ap✱ bp ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣♦✉rt♦✉r✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

❞ét❛✐❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳
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(c)

Particules Intéractions

Interaction de pourtour

Interactions de bord

Interactions diagonales

Particules

(b)(a)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐sés ✿ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① à ✻ ❝♦♥t❛❝ts ✭◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✱
✭❜✮ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❛✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① à ✹ ❝♦♥t❛❝ts✱ ✭❝✮ ▼♦❞è❧❡ à ✹ ♥÷✉❞s ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮

C
o
n
tr
a
in
te

Déformation

E1

ε1

Rupture

εp

E2

Ef

ε2 εf
Ei
un

Ef
un

Ep
un

εi

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❘◆✲❆

❈â❜❧❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ s✉❝✲

❝❡ss✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛rt✐❝✉❧és ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐tés ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✮✱

❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❘◆✲❆✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❘◆✲❇✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s s♣❤èr❡s ✭♦✉ ♣♦✐♥ts ♠❛tér✐❡❧s✮✱ ❡t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t

❞✐s❝rét✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ é❧é♠❡♥ts ♣❛r ♠ètr❡ ♣♦✉r ❘◆✲❆ ❡t ✺ é❧é♠❡♥ts ♣❛r ♠ètr❡ ♣♦✉r ❘◆✲❇✳

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❝â❜❧❡✲♥❛♣♣❡

▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❛r tr❡ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡①tér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡①tér✐❡✉rs

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ❡✛❡t r✐❞❡❛✉ ✔✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧✬❡✛❡t r✐❞❡❛✉ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦✉s ✐♠♣❛❝t✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s

❛♥❝r❛❣❡s ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡t ❡✛❡t r✐❞❡❛✉✳
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❉❛♥s ❘◆✲❆✱ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❞✬✉♥❡ ✓♠❛♥✐❧❧❡ ✔ ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝②❧✐♥❞r❡s

✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♠♦❞é❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✳ ❈❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥

r✐❣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡ s❡s s♣❤èr❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡

❝②❧✐♥❞r❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ r✐✈❡ ét❛♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡❧❛st♦✲❢r✐❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞é✜♥✐

❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡✛❡t r✐❞❡❛✉✳

❉❛♥s ❘◆✲❇✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❛tér✐❡❧s t❡❧❧❡ q✉✬✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st

❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❛tér✐❡❧s ✓ ❣❧✐ss❛♥ts ✔✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♠❛tér✐❡❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s

♥÷✉❞s ❡①tér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡✲

♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r✲❊②t❡❧✇❡✐♥✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡

❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❧✐❡ ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t✳

Cylindres rigides

Câbles de rive

Sphère extérieure 
de la nappe

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮

P♦t❡❛✉①

▲❡s ♣♦t❡❛✉① s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♣♦✉tr❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❞❛♥s ❘◆✲❆ ✭✶✶ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ✵✳✷✺

♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦t❡❛✉✮ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❞❛♥s ❘◆✲❇✳

❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠✲

♣❧èt❡ ✿ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡

✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr❛❣❡r ❡❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❋②✱

♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ K1✱ ♠♦❞✉❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡ K2✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é

❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st é❧❛st✐q✉❡

❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❋②✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧❛st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥

♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t é❣❛❧ à K1✳
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❆♥❝r❛❣❡s ❡t ❜❧♦❝

▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇✳ ▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s s♦♥t ❞❡s

♣♦✐♥ts ✜①❡s✳ ▲❡ ❜❧♦❝✱ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬❛❣ré♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✱ ❡st

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

✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✮✳

❘és✉♠é

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥

s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❈♦♠♣♦s❛♥t ❘◆✲❆ ❘◆✲❇

◆❛♣♣❡
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆✐❝♦t

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ❞❡

❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

❈â❜❧❡s
➱❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛rt✐❝✉❧és s❛♥s
r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✢❡①✐♦♥✱ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡

✶✵ ♥÷✉❞s ♣❛r ♠ètr❡

➱❧é♠❡♥ts r✐❣✐❞❡s ❛rt✐❝✉❧és s❛♥s
r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✢❡①✐♦♥✱ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡

✺ ♥÷✉❞s ♣❛r ♠ètr❡
❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡

P♦t❡❛✉① ➱❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛rt✐❝✉❧és
❛✈❡❝ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✢❡①✐♦♥

➱❧é♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ✉♥✐q✉❡

❆♥❝r❛❣❡s P♦✐♥ts ✜①❡s

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❝â❜❧❡✲♥❛♣♣❡
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐❧❧❡ ❞❡ ❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✼✮
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❣❧✐ss❛♥t ❞❡

❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮
❇❧♦❝ P♦❧②è❞r❡ r✐❣✐❞❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❍②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇

✸✳✷✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

◆❛♣♣❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❘◆✲❆ ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✸ ① ✸ ❛♥♥❡❛✉① ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛ été ❛❥✉sté ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

▲❡s ✶✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❘◆✲❇ ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲

st❛t✐q✉❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① s❡✉❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s

❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ✿ ❋② ❂ ✷✺

❦◆✱ K1 ❂ ✷✺✵ ❦◆✴♠ ❡t K2 ❂ ✼✳✶✹✸ ❦◆✴♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❈❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐✲

♠✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts



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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❘◆✲❆ ❛✈❡❝ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s✉r ✸ ① ✸ ❛♥♥❡❛✉①

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
E1 ✭▼P❛✮ ✷✼✵
E2 ✭▼P❛✮ ✶ ✺✾✵
Ef ✭▼P❛✮ ✶✵ ✵✵✵

ǫ1 ✵✳✷✶
ǫ2 ✵✳✸✵
ǫf ✵✳✸✻✼

Eun
p ✭▼P❛✮ ✷✼✵

Eun
f ✭▼P❛✮ ✶✵ ✵✵✵

ǫp ✵✳✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❘◆✲❆

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ✭✸ ♥÷✉❞s✮ ❱❛❧❡✉r ✭✹ ♥÷✉❞s✮
kb ✭◆✴♠✮ ✶✺ ✺✸✸ ✷✽ ✶✵✻
kt ✭◆✴♠✮ ✶ ✹✺✵ ✹✹✻ ✶ ✻✽✹ ✷✹✾
kd ✭◆✴♠✮ ✼✵ ✶✷✵ ✷ ✽✾✸
ks ✭◆✴♠✮ ✶✵ ✼✽✼ ✶✵ ✼✽✼
Lr ✭♠✮ ✵✳✽✺✷✹ ✵✳✽✹✼✺
Lih ✭♠✮ ✵✳✼✵✵ ✵✳✼✼✹✾
dih ✭♠✮ ✵✳✷✺✸✶ ✵✳✸✶✹
sih ✭♠✮ ✵✳✶✾✸✽ ✵✳✶✾✸✽
ap ✶ ✼✸✶ ✸✵✹✼✾
ad ✵ ✹ ✾✺✺ ✶✼✾
as ✵ ✵
bp ✸✳✶✻✸ ✸✳✺✽✽
bd ✵ ✺✳✶✾✽
bs ✵ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❘◆✲❇ ✭❈♦✉❧✐❜❛❧②✱ ✷✵✶✼✮



✸✳✷✳ ➱❈❘❆◆ ❙❖❯P▲❊ ❈✷❘❖P ✻✸

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠♦✐♥❞r❡

à tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

❈â❜❧❡s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❝❛❧✐❜ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭❋❡②r❡r✱ ✷✵✶✺✮✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡

❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛♥✐❧❧❡s ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ❞❡

❘◆✲❆✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✵✳✶✽ ❡st r❡t❡♥✉ ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❘◆✲❇ ❡st ❞❡ ✵✳✸✵ ✭❈♦✉❧✐❜❛❧②✱ ✷✵✶✼✮✳

❈â❜❧❡
❍❛✉❜❛♥s
s✉♣ér✐❡✉rs

❍❛✉❜❛♥s
✐♥❢ér✐❡✉rs

❍❛✉❜❛♥s
❧❛tér❛✉①

❘✐✈❡s

❉✐❛♠ètr❡ ✭♠♠✮ ✶✻ ✶✻ ✶✻ ✶✷
▼❛ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❦❣✴♠✮ ✵✳✾✽ ✵✳✾✽ ✵✳✾✽ ✵✳✺✺
❊✛♦rt à r✉♣t✉r❡ ✭❦◆✮ ✶✻✽ ✶✻✽ ✶✻✽ ✾✹
▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✭●P❛✮ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s

✸✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

✸✳✷✳✸✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t été ❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❝♦♠♣❧❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❧❡s ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t
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✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ♦♥t été s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✸✳✷ ❡t ✸✳✷✳✸✳✸✮✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ ❧❛r❣❛❣❡ ❝❡♥tré ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✼✹✵ ❦❣ à ✉♥❡

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✷✼ ♠✴s✱ s♦✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✼✵ ❦❏✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✾✵ ❦❏✱ ❜❧♦❝ ❞❡ ✼✹✵ ❦❣ à ✶✻✳✺ ♠✴s✮ ♠❛✐s ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ré♣été tr♦✐s ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞✉

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

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡ s♦✉s s♦♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✷

s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ P♦✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✱

❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣❛❝t s✐♠✉❧é❡ ❡st ❞❡ ✵✳✼✺ s ❞ès q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ❣❛r❛♥t✐t

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞❡

✵✳✹ s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❛tt❡✐♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ✐❧ ❡st r❡t✐ré✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡

❧❛✐ssé❡ s♦✉s ❣r❛✈✐té ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts s✉✐✈❛♥ts s♦♥t

s✐♠✉❧és s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

Equilibre sous 
poids propre (2 s)

Bloc arrêté et 
premier rebond (0,4 s)

Equilibre sans 
le bloc (3 s)

Equilibre avec le bloc
dans la nappe (3 s)

Mise à zero de 
la vitesse du bloc

Retrait 
du bloc

Largage 
du bloc

Début de 
simulation 

Cycle d'impact
3 tours réalisés

3 * 6,4 s = 19,2 s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ➱t❛♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

P♦✉r ❘◆✲❆✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✭✷✶✳✷ s✮ ❡st ❞❡

✷✶✼✺ s ✭✸✻ ♠✐♥✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✻✽✷✵❍◗ ✷✳✼✵ ●❍③✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

t❡♠♣♦r❡❧ ✭t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✴ t❡♠♣s s✐♠✉❧é✮ ❞❡ ✶✵✷✳✺✳ P♦✉r ❘◆✲❇✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❞❡ ✷✻✼✶ s ✭✹✺ ♠✐♥✮ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✸✲✹✶✵✵▼ ✷✳✺✵ ●❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✶✷✻✳

❯♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ τ = 10−5s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❆✐♥s✐✱

❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱

✷✵✶✽✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❈❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ✭♠❡s✉ré ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s tr♦✐s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭▲✷✱ ▲✼ ❛♥❞ ❯✼ ✲ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s

❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ✭P31✱ P32 ❛♥❞ P42 ✲ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st

❡♥r❡❣✐stré ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❡①♣r✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❝♦♥♥❡❝tés à s❡s ❡①tré♠✐tés ✭❡✳❣✳ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ CUP ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❯✹ ❡t ❯✼✮✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ✭t = 0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡t ❧❛
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Module 1Module 2Module 3

Module 1

Module 2

Module 3

AUPBUPCUPDUP

DLOW CLOW BLOW ALOW

Vue de dessus

Rive inférieure

Vue de face

P31

P32

P42

L7

L2

U7

L2

Câbles de rive Haubans équipés d'un capteur de force

Dissipateurs d'énergie

P42AUP

Dissipateurs d'énergie équipés d'un capteur de force

Aval

Amont

Rive supérieure

U4
U5

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❈✷❘❖P

♥❛♣♣❡✳

✸✳✷✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡

▲✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡st s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇ ✭SIRN✲A ❡t SIRN✲B✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ r❡❧❡✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜❛rr✐èr❡✱ s♦♥t ♣ré❞✐t❡s✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲

♠❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ✭❡♥tr❡ ✷✵ ❦◆ ❡t ✷✺ ❦◆✱ à ✽✵ ♠s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡

❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

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

❛♣rès ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❛❧✲

❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❣r❛♥❞s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❧✬❡❢✲
❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✼✱ ✭❜✮
❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✷✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❯✼

♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ à

♣❛rt✐r ❞❡s ❡ss❛✐s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛èr❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡st ♣ré❞✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♠♣❛❝t ❥✉sq✉✬❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❝â❜❧❡ P42✮✳

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵✳✽ ✪ ✭SIRN✲A ✈s✳ SIExp1✮ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛✲

❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✮✳

SIExp1 SIExp2 SIRN✲A SIRN✲B

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ✭♠✮ ✲✹✳✹✹ ✲✺✳✵✺ ✲✹✳✵✵ ✲✹✳✼✾
❊rr❡✉r ✈s SIExp1 ✭✪✮ ✲ ✶✸✳✼ ✲✾✳✾ ✲✼✳✾
❊rr❡✉r ✈s SIExp2 ✭✪✮ ✲✶✷✳✶ ✲ ✲✷✵✳✽ ✲✺✳✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐✲
♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ▲✷ ❡t ▲✼ ❡t ❧❡s ❛❧❧♦♥✲

❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝â❜❧❡s ❇ ❡t ❈ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s②♠étr✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵✮✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❧❛✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡



✸✳✷✳ ➱❈❘❆◆ ❙❖❯P▲❊ ❈✷❘❖P ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s
❝â❜❧❡s ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt
❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❈â❜❧❡ P31✱ ✭❜✮ ❈â❜❧❡ P32 ✱
✭❝✮ ❈â❜❧❡ P42

r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ré❛❧✐té✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱

❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❘◆✲❆ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘◆✲❆ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛♦rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs

❝❡♥tr❛✉① ✭P31 ❡t P32✮ ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs ✭P42✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡

✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐✲

♣❛t❡✉rs ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s

❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s

❡✛♦rts ❞❡♣✉✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❥✉sq✉✬❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s ❡st r❡s♣❡❝té❡✳
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✸✳✷✳✸✳✸ ■♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❈✷❘❖P

❝♦♠♣❧èt❡ ✿ CO1
RN✲A✱ CO

2
RN✲A ❡t CO3

RN✲A ♣♦✉r ❘◆✲❆✱ ❡t CO1
RN✲B ✱ CO

2
RN✲B ❡t CO3

RN✲B ♣♦✉r ❘◆✲❇✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡

❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t✱ ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✱ s♦♥t

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧

❞✉ ❜❧♦❝✱ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

❛❧❧✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✷✱ ✸✳✶✸ ❡t

✸✳✶✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

✐♠♣❛❝ts s✉✐✈❛♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❛❧❣ré ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té

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

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✸ ❡t ✸✳✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✮✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠♣❛❝t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❡t ❚❛❜❧❡❛✉

✸✳✻✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♦❜s❡r✈é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts CO1 ❡t CO2

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✷✮✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❧✉s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱

❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❧❛✐ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ♣♦✉r ❝❡✉① s✐t✉és ♣r♦❝❤❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳

❈✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣♦✉r

❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r

❧✬✐♠♣❛❝t CO3✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥✱ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré❞✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s

❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✳



✸✳✷✳ ➱❈❘❆◆ ❙❖❯P▲❊ ❈✷❘❖P ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt
❞❛♥s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮
❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✼✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ▲✷✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❯✼

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ✭♠✮ ❚❡♠♣s ❞✬❛rrêt ✭♠s✮
❊①♣ ❘◆✲❆ ❘◆✲❇ ❊①♣ ❘◆✲❆ ❘◆✲❇

CO1 ✸✳✺✻ ✷✳✽✺ ✸✳✶✶ ✸✷✺ ✷✻✾ ✷✼✽
CO2 ✲ ✶✳✹✹ ✶✳✹✸ ✶✻✻ ✶✺✽ ✶✺✷
CO3 ✶✳✷✵ ✶✳✸✷ ✶✳✸✸ ✶✸✵ ✶✹✶ ✶✸✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐✲
♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ P31 ✭❦◆✮ ❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ P32 ✭❦◆✮ ❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ P42 ✭❦◆✮
❊①♣ ❘◆✲❆ ❘◆✲❇ ❊①♣ ❘◆✲❆ ❘◆✲❇ ❊①♣ ❘◆✲❆ ❘◆✲❇

CO1 ✶✷ ✶✵ ✶✷ ✶✸ ✷✽ ✷✻ ✶✸ ✶✻ ✶✺
CO2 ✲ ✶✶ ✶✺ ✲ ✸✵ ✷✼ ✲ ✶✼ ✷✵
CO3 ✷✷ ✶✺ ✷✵ ✶✾ ✸✶ ✷✻ ✷✸ ✶✽ ✷✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉①
r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P



✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊▼ ❉❊❙ ➱❈❘❆◆❙ ❙❖❯P▲❊❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt
❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✿ ✭❛✮ ❈â❜❧❡
P31✱ ✭❜✮ ❈â❜❧❡ P32 ✱ ✭❝✮ ❈â❜❧❡ P42

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s
❝â❜❧❡s ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P



✸✳✸✳ ➱❈❘❆◆ ❙❖❯P▲❊ ❊▲■❚❊➞ ✼✶

✸✳✷✳✹ ❈❛♣❛❝✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

▲✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❛ été t❡sté ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✱ à ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡✱

♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦rt❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t tr♦✐s ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s

✐♠♣❛❝ts ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡t

❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱

❡t ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t

❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♣♦rté❡ à

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ P♦✉r ❘◆✲❆✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ❛❞❛♣té ❞❡ ◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶❛✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐❧❧❡s r✐❣✐❞❡s t❡❧❧❡s q✉✬✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

P♦✉r ❘◆✲❇✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① à q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❡t

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡

r✐✈❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞❡✉①

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s♦♥t ♣ré❞✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ très ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P✱ ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡tr❛♥s❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s

♥❛♣♣❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡

❊▲■❚❊➞ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦rt❤♦tr♦♣❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❡st ♠♦❞é❧✐sé

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✸ ➱❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❊▲■❚❊➞

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ❡st ♠♦✲

❞é❧✐sé✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛②❛♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❀ ❉✉❣❡❧❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮❀ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮✮✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

◆❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

▲❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♥❛♣♣❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t r✐❣✐❞❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡rtr❛♥❞



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

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ à ❛❣r❛❢❡s ❢✉s✐❜❧❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t

♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♣♦rt✐♦♥s

❞❡ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣r❛❢❡s r✐❣✐❞❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉r❜✉r❡s✱ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐t❡ à

✓ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✔✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ s♦♥t

❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐t❡ à ✓ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✔ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳

Particules

Intéractions à  double courbure 
Intéractions à  simple courbure 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ à ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❉❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐✲❧✐♥ér❛✐r❡✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à s✐♠♣❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱

♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜é❡ à ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❛s✐ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ❞❡ ❢♦rts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ E1✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ σ1✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r σ1 = E1 ∗ ǫ1✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡

♣❤❛s❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ Ef ✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ1 ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ σf ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ tr❛❝t✐♦♥ σi ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ǫi ♣❛r ✿





σi = E1 ∗ ǫi s✐ ǫi ≤ ǫ1

σi = E1 ∗ ǫ1 + Ef ∗ (ǫi − ǫ1) s✐ ǫi > ǫ1

σi = 0 s✐ ǫi > ǫf

✭✸✳✷✮

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ é❣❛❧ à Ef

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭E1✱ǫ1✱ Ef ✱ǫf ✮✳ ❆✐♥s✐✱

✽ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✳

❈â❜❧❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❘◆✲❆ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❯♥ ❝â❜❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t

à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s s♣❤èr❡s✳ ▲✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♥❡

♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✢❡①✐♦♥✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭♠❛♥✐❧❧❡✱ ❜❧♦❝✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐

✉♥ ❝â❜❧❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❡t ♥✬❡st ♣❛s s✉❥❡t à ❞❡ ❢♦rts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

très ❢❛✐❜❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡r❛ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
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C
o
n
tr
a
in
te

Déformation

E1

ε1

Rupture

Ef

εf

Ef
Ef

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡
❊▲■❚❊➞

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝✱ s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧✐é

à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐❧❧❡s✱ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉✬✉♥ ❤❛✉❜❛♥ s✉♣ér✐❡✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ à s❡s ❡①tré♠✐tés ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✮✳ ▲❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✳

❈â❜❧❡
❉✐❛♠ètr❡
✭♠♠✮

❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
✭❝②❧✐♥❞r❡s✴♠✮

❍❛✉❜❛♥ s✉♣ér✐❡✉r ✷✹ ✵✳✺
❍❛✉❜❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✶✻ ✵✳✺
❍❛✉❜❛♥ ❧❛tér❛❧ ✷✹ ✵✳✺
❘✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✸✷ ✷
❘✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✷✹ ✶✵
❘✐✈❡ ❧❛tér❛❧❡ ✷✹ ✶✵

P✐❡❞ ❞❡ ♣♦t❡❛✉ ❛♠♦♥t ✷✻ ✷✳✺
P✐❡❞ ❞❡ ♣♦t❡❛✉ ❛✈❛❧ ✷✵ ✶
▲✐ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✷✵ ✶✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❝â❜❧❡✲♥❛♣♣❡

▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ré❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs ✭❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ♦✉ ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡✮ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r

tr❡ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✉ ✜❧❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❘◆✲❆ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✸✮✱ ❞❡s ♠❛♥✐❧❧❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❝â❜❧❡ ♣♦rt❡✉r ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✹ ❝②❧✐♥❞r❡s ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡s r✐❣✐❞❡♠❡♥t ❧✐és

❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①tér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♥❛♣♣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❚r❡ss❛❣❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡
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P♦t❡❛✉①

▲❡s ♣♦t❡❛✉① s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✽ ♣♦✉tr❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ❛✉①q✉❡❧s ✉♥❡

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ Epost✳ ▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♦♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧❡✐♥❡ ❞✬✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✼✸ ♠♠✳

❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

❉❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t Fy✱ ❡t

❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s K1 ❡t K2✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❛st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt

❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t Fy✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧❛st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t é❣❛❧ à

K1✳

❆♥❝r❛❣❡s ❡t ❜❧♦❝

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❡t ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❡t ✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳

✸✳✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

◆❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛ été ❝❛❧✐❜ré à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ré❛❧✐sés

s✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶✮✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❡ss❛✐ s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲✬❡ss❛✐ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡

♠❛✐❧❧❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à s✐♠♣❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ✭❛✮ ❊ss❛✐ s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ✭❜✮ ❊ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❛ été s✐♠✉❧é ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡

✭E2
1 ✱ E

2
f ✱ ǫ

2
1 ❡t ǫ2f ✮ ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✮ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳❛✮✳
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P❛r❛♠ètr❡ ❙✐♠♣❧❡ ❈♦✉r❜❡ ❉♦✉❜❧❡ ❈♦✉r❜❡
E1 ✭P❛✮ 200e6 150e6
ǫ1 0.3 0.08

Ef ✭P❛✮ 400e6 500e7
ǫf 0.7 0.18

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r
❞❡✉① r❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ✿ ✭❛✮ ❋ ❂ ✺ ❦◆✱ ✭❜✮ ❋ ❂ ✷✵ ❦◆ ❡t ✭❝✮ ❋ ❂ ✸✺ ❦◆✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✶ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✷
✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡✮
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▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

à s✐♠♣❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭E1
1 ✱ E

1
f ✱ ǫ

1
1 ❡t ǫ1f ✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✮ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛

ré♣♦♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳❜✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ❝❡♥tr❛✉① ♦♥t été

♠❡s✉rés ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ❋ ❂ ✺ ❦◆✱ ❋ ❂ ✷✵ ❦◆ ❡t ❋ ❂ ✸✺ ❦◆✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺ ✪ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

❉✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été ❝❛❧✐❜ré à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s

♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✷✳ ❉❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ♦♥t été t❡sté❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ❛❥✉sté❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs Fth = 130 ❦◆✱ K1 = 60

▼P❛ ❡t K2 = 2 ▼P❛ ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✶✼✸ ❦❏✱ ✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✷✷✵ ❦❏

P♦t❡❛✉①

▲❡s ♣♦t❡❛✉① s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♣❧❡✐♥s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✼✸ ♠♠✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥

ré❡❧❧❡ t✉❜✉❧❛✐r❡ ❝r❡✉s❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ✷✼✸ ♠♠✱ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ✷✺✼ ♠♠✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡❛✉

ré❡❧ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ EMod
Post✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣♦t❡❛✉✱

❛ été ❛❥✉sté❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✭E✮ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✭I✮ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡❛✉ ré❡❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ s♦✐t ✿

EMod
Post = EPost ∗

IPost

IMod
Post

✭✸✳✸✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ EPost = 210 ●P❛ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✱ IPost = 5.85 ∗ 103 ❝♠4 ❡st ❧❡

♠♦♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦t❡❛✉ ✭t✉❜❡ ❝r❡✉①✮✱ ❡t IMod
Post = 27.27 ∗ 103 ❝♠4 ❧❡ ♠♦♠❡♥t
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q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞✉ ♣♦t❡❛✉ ✭❝②❧✐♥❞r❡ ♣❧❡✐♥✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

EMod
Post = 45 GPa ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣♦t❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦t❡❛✉ ❡st ❞❡ ✹✺✾ ❦❣✱

s♦✐t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ ✺✺✳✸ ❦❣✴♠❧✳

❈â❜❧❡s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❝❛❧✐❜ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭❋❡②r❡r✱ ✷✵✶✺✮✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ Ecable = 100 ●P❛ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✶✽ ✭❆❧❜❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❣❧✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛♥✐❧❧❡s ❡t

❧❡s ❝â❜❧❡s✳

❉✐❛♠ètr❡ ✭♠♠✮ ✶✻ ✶✽ ✷✵ ✷✷ ✷✹ ✷✻ ✷✽ ✸✷
❊✛♦rt à r✉♣t✉r❡ ✭❦◆✮ ✶✻✽ ✷✵✼ ✷✻✺ ✸✵✼ ✸✻✸ ✹✷✻ ✹✾✹ ✻✹✺
▼❛ss❡ ❧✐♥é✐q✉❡ ✭❦❣✴♠✮ ✵✳✾✼✹ ✶✳✷✸✸ ✶✳✺✷✷ ✷✳✵✷✹ ✷✳✹✵✾ ✷✳✽✷✼ ✸✳✷✼✾ ✹✳✶✹✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ ✕ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s

✸✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t été ❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r

❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ ▲❡s

❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❧❡s ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t

❞✬✐♠♣❛❝t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✸✳✸✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡

❯♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❛ été s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥

❊▲■❚❊➞✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝❡♥tré ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

❞❡ ✺ ✵✵✵ ❦❏✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✶✷ ✸✾✵ ❦❣✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✷✽✳✹✶ ♠✴s✳ ❆✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✱

❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❧✐❜r❡✱ s❛♥s ❛✉tr❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ s♦♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡st ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞ès q✉❡

❧❡ ❜❧♦❝ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳

▲❡s ✸ s❡❝♦♥❞❡s s✐♠✉❧é❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✷✻✽✷ s ✭✹✹ ♠✐♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧

❈♦r❡ ✐✼✲✻✽✷✵❍◗ ✷✳✼✵ ●❍③✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ✭t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✴ t❡♠♣s s✐♠✉❧é✮

❞❡ ✽✾✹✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ❡st τ = 10−5s✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

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

❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✷✬ ❡t ❆✺✬ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

❡st ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❛rrêté ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳



✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊▼ ❉❊❙ ➱❈❘❆◆❙ ❙❖❯P▲❊❙

Vue de dessus

Vue de face

A1 A2 A3 A2' A1'

A4

A5

A4'

A5'

A4

A5

A6 A7 A7' A6'

A4'

A5'

BD6'

A Ancrages

Dissipateurs d'énergie

Haubans latéraux

Haubans supérieurs

Câbles de lisse

Haubans inférieurs

Câbles de rive inférieure

Câbles de rive supérieure

Aval

Amont

Rive supérieure

Rive inférieure

A6 A7 A7' A6'

A8 A9 A8' A9'

BD8 BD9 BD10 BD10' BD9' BD8'

BD5'

BD1 BD3 BD4BD2 BD4' BD3' BD2' BD1'

BD6

BD5

BD12

BD11

BD7

BD12'

BD11'

BD7'

BD

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ♣r♦❝❤❡s

❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❇❉✾ ❡t ❇❉✾✬✮ ❡t ❝❡✉① ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés ✭❇❉✺✱ ❇❉✺✬✱

❇❉✻ ❡t ❇❉✻✬✮ ♦♥t ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♥♦t❛❜❧❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs très ❢❛✐❜❧❡s✱

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❝♠✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉

❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t ❡♥trés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡

rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s

❧❛ ♥❛♣♣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦rt❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s

❡♥tr❡ ❧❛ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❛ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡✉r r✉♣t✉r❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ♥✬❡♥tr❡♥t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s

❝â❜❧❡s✱ ❧❡s ❡✛♦rts tr❛♥s✈❡rs❛✉① ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✮✱ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡

❜❧♦❝ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❞✐r✐❣és ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝â❜❧❡ à s✐♠♣❧❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡✉r r✉♣t✉r❡ ❞ès

❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✱ ♠♦♥tr❛♥t

❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❜❧♦❝ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

à ❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡ ❢♦♥❝é✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♥✬❡st ♣❛s s♦❧❧✐❝✐té❡

❧❛tér❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ s✐♠♣❧❡✱ à ❞❡✉①

t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❧❛



✸✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❞✉❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✳

❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr❛♥s❝r✐r❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡ t❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♥❛♣♣❡✱ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡

❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✉s ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

▲❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ♣rés❡♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞û à s❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ✢❡①✐♦♥



✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊▼ ❉❊❙ ➱❈❘❆◆❙ ❙❖❯P▲❊❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❧❡s
♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡ ❢♦♥❝é✮ ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊▲■❚❊➞

❡t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭◆✐❝♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❀ ❊s❝❛❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♦rt❤♦tr♦♣❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶✮✳ ▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡

tr❡ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ✓ ❧✬❡✛❡t r✐❞❡❛✉ ✔ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ✐♥✢✉❡ s✉r

❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ♠è♥❡♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ❡t à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré❞✐r❡✳

▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P

s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❉❊▼ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♠❛✐s r❡st❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

s♦✉s ✐♠♣❛❝t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ✭❉✉❣❡❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝ts ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❊▼✱ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♥❛♣♣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞✱ ❧❛ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts

❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦rt❤♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❡t ✉♥❡

♠❛✉✈❛✐s❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉r ❧✬é❝r❛♥

❈✷❘❖P ❡t s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡

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

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉①✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❘◆✲❆ ❡t ❘◆✲❇ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮

♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ♦rt❤♦tr♦♣❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❡t à s❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ s❡r❛
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❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥t été

ré❛❧✐sés ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛❧✐❜rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❡t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡✱ t❡❧s q✉❡

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣r♦t♦t②♣❡s✱ ♦✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡①✐s✲

t❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

P♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉✈r❛❣❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣♦✉ssé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

♠ê♠❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❧❛ ❞✉ré❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬❡st

♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❉❊▼ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♠❡♥❛♥t à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈és✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡

❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r

à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✿ Pr✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✸✳✸✳✸✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡①❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡

❜❛rr✐èr❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✱ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥

✷✳✸✳✷✳✶✮✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛

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

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳

Rangée

Rangée

Maille

Agrafe

Contact 

câble-câble 

seul

Contact 

câble-câble 

avec agrafe

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶✮ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❉❡✉①

t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✓ ❝â❜❧❡✲❝â❜❧❡ ❛✈❡❝ ❛❣r❛❢❡ ✔ ✭❈❈❆❣✮ s✐t✉és ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s

❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ r❛♥❣é❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✓ ❝â❜❧❡✲❝â❜❧❡ s❡✉❧s ✔ ✭❈❈✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✽✸
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✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡♥

❝♦♥t❛❝t ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s

❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❈❈❆❣✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

♥✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥t q✉✬❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts r❡❧❡✈és s♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❈❈✱ ❧❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❈❈ ❡t ❈❈❆❣✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

Déformation 
et glissement 

entre les mailles

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ➱t❛t ✐♥t✐❛❧✱ ✭❜✮ ➱t❛t ❞é❢♦r♠é

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿ s❛♥s

✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✭❛♣♣❡❧é ✓ ♠♦❞è❧❡ ❙❋ ✔✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮ ❡t ❛✈❡❝ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉

❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✭❛♣♣❡❧é ✓ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ✔ ✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥té❣rés ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❙❋ ❡t ❆❋✮ s♦♥t

❝♦♠♣❛ré❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✭❙❡❝t✐♦♥

✹✳✹✮✳

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

✹✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s

▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❈❈❆❣ ❡t ❈❈ s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡

❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❈❈❆❣ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❣r❛❢❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥✜♥✐♠❡♥t r✐❣✐❞❡✱

❡t ❛✉❝✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝â❜❧❡ ♥✬❡st ❛✉t♦r✐sé✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❈❈❆❣ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts✱

♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✱ ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❈❈✱ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡



✹✳✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❯ ●▲■❙❙❊▼❊◆❚ ✽✺

r❡❧✐❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✓ ✜①❡s ✔ ✱ s✐t✉é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❈❈❆❣✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✓ ❣❧✐ss❛♥t❡s ✔ ✱ s✐t✉é❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❈❈✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à

❞✐st❛♥❝❡ ❧✐❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜①❡s ✭❛♣♣❡❧é❡s ✓ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❋ ✔✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ✭❛♣♣❡❧é❡s ✓ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ● ✔✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳

Particules fixes

Particules glissantes

Intéractions F

Intéractions G

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❧✐é❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ●✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜①❡s ❡st ré❛❧✐sé✳ ❈❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❛❣r❛❢❡s✱ ❡t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✱ s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜①❡s✱ ❡t r❡❧✐é❡s ♣❛r

tr♦✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ●✳ ❈❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

li,0

li,1

li,2

S
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Ti,2

Ti,1

Ti,0

Ti,1

Ti,2

Ti,0

Ti-1,2

Ti-1,1

Ti+1,0

Ti+1,1

Ni,0

Ni,1 Ni,2

Ni,3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ét✉❞✐é

❙♦✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ i ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s Ni,k✱ ❛✈❡❝ k ∈ {0, ..., 3}✳ Ni,0 ❡t Ni,3 s♦♥t ❞❡s

♥÷✉❞s ✜①❡s✳ Ni,1 ❡t Ni,2 s♦♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts✳ ❚r♦✐s ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✿ s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❛♥t t♦✉t ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭t0✮✱ s♦♥ ét❛t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭t✮ ❡t s♦♥ ét❛t à

❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭t− τ ✱ ❛✈❡❝ τ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✮✳

❚r♦✐s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s❡❣♠❡♥ts k ❞✉ ❝â❜❧❡ i s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r
−→
lti,k =

−−−−−−−→
Ni,kNi,k+1 à ❧✬✐♥st❛♥t

t✱ ❛✈❡❝ k ∈ {0, ..., 2}✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ t❡♥s✐♦♥
−−→
T t
i,k✱ ❞û à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❡st

❝❛❧❝✉❧é✳
−−→
T t
i,k ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♥÷✉❞ Ni,k ❡t −

−−→
T t
i,k ❛✉ ♥÷✉❞ Ni,k+1✱ ❛✈❡❝

−−→
T t
i,k ❧✬❡✛♦rt ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s

❧❡ s❡♥s ❞❡
−→
lti,k✳
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❉❡s ❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs
−−−→
T t
i−1,k ❡t

−−−→
T t
i+1,k✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡✛♦rts ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❡t ❞✉ ❝â❜❧❡ s✉✐✈❛♥t

❝❡❧✉✐ ét✉❞✐é✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♥÷✉❞ Ni,k✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ i−1 ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝â❜❧❡ i ❛✉ ♥÷✉❞

Ni,1 ❡t ❡①❡r❝❡ s✉r i ❧❡s ❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs
−−−→
T t
i−1,1 ❡t

−−−→
T t
i−1,2✳ ❆✉ ♥÷✉❞ Ni,2✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs

−−−→
T t
i+1,0 ❡t

−−−→
T t
i+1,1 s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❝â❜❧❡ i ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡ i+ 1✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ét✉❞✐é ❡st Lt
i =

2∑
k=0

‖
−→
lti,k‖ =

2∑
k=0

lti,k✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

♥❡✉tr❡ lt0i,k ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r à ❧✬✐♥st❛♥t t ❛✈❛♥t s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r

à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

♥❡✉tr❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ Lt
0i =

2∑
k=0

lt0i,k = Lt0
i = L0i✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡✱ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ Ec

❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ Sc✱ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❝â❜❧❡ k ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s Ni,k ❡t

Ni,k+1✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ❝â❜❧❡s✳

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❜❛sé

s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱♦❧❦✇❡✐♥ ✭❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡

♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❛♥t

✭♠♦❞è❧❡ ❙❋✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ❜❛sé s✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❣❧✐ss❛♥t ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s

❝â❜❧❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❆❋✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t µ✱ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭
−−→
T t
i,k✮✱ ❡t ❛✐♥s✐✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♥÷✉❞ Ni,k✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♥÷✉❞ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮ ✿

✖ ❆✉ ♥÷✉❞ Ni,0 ✿ +
−→
T t
i,0

✖ ❆✉ ♥÷✉❞ Ni,1 ✿ −
−→
T t
i,0 +

−→
T t
i,1 −

−−−→
T t
i+1,1 +

−−−→
T t
i+1,2

✖ ❆✉ ♥÷✉❞ Ni,2 ✿ −
−→
T t
i,1 +

−→
T t
i,2 −

−−−→
T t
i+1,0 +

−−−→
T t
i+1,1

✖ ❆✉ ♥÷✉❞ Ni,3 ✿ −
−→
T t
i,2

✹✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡✲

♠❡♥t ✭▼♦❞è❧❡ ❙❋✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧✬❡✛♦rt ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

T t
i ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♥❡ r❡♣r❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥ ❡✛♦rt ❞❡

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥✉❧❧❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ T t
i,k ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

s❡❣♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

T t
i,k = max

(
Ec ∗ Sc ∗

Lt
i − Lt0

i

Lt0
i

, 0

)
∗

−→
lti,k

‖
−→
lti,k‖

✭✹✳✶✮
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✹✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡✲

♠❡♥t ✭▼♦❞è❧❡ ❆❋✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t k ❞✉ ❝â❜❧❡ i s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡st✐♠é❡s s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

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

T ini,t
i,k = max

(
Ec ∗ Sc ∗

lti,k − lt0i,k

lt0i,k
, 0

)
✭✹✳✷✮

❈❡s t❡♥s✐♦♥s T ini,t
i,k ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s Ni,1 ❡t Ni,2✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

(S(T ini,t
i,k , T ini,t

i,k+1) > 0)✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❧✐❡ ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ✭❙❡❝t✐♦♥

✶✳✸✳✺✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ S(T ini,t
i,k , T ini,t

i,k+1) ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S(T ini,t
i,k , T ini,t

i,k+1) = T ini,t
i,k+1 − T ini,t

i,k ∗ eµαi,k avec T ini,t
i,k+1 > T ini,t

i,k ✭✹✳✸✮

♦ù µ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ✭❧❡ ❝â❜❧❡ ét✉❞✐é ❡t ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❝♦♥t❛❝t αi,k ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✿

αi,k = π − arccos


 −

−−−→
lti,k−1 ·

−→
lti,k

‖
−−−→
lti,k−1‖ × ‖

−−→
lti,k‖


 ✭✹✳✹✮

❙✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ✭S(T ini,t
i,k , T ini,t

i,k+1) 6 0✮✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✹✳✷ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✭S(T ini,t
i,k , T ini,t

i,k+1) > 0✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é

❝♦♠♠❡ ✓ ❣❧✐ss❛♥t ✔ ❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❚r♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ✿

✶✳ ❆✉❝✉♥ ♥÷✉❞ ♥❡ ❣❧✐ss❡ ✿ S(T ini,t
i,0 , T ini,t

i,1 ) 6 0 ❡t S(T ini,t
i,1 , T ini,t

i,2 ) 6 0

✷✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❡ ✿

✭❛✮ ▲❡ ♥÷✉❞ Ni,1 ❣❧✐ss❡ ✿ S(T ini,t
i,0 , T ini,t

i,1 ) > 0 ❡t S(T ini,t
i,1 , T ini,t

i,2 ) 6 0

✭❜✮ ▲❡ ♥÷✉❞ Ni,2 ❣❧✐ss❡ ✿ S(T ini,t
i,0 , T ini,t

i,1 ) 6 0 ❡t S(T ini,t
i,1 , T ini,t

i,2 ) > 0

✸✳ ❉❡✉① ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❡♥t ✿ S(T ini,t
i,0 , T ini,t

i,1 ) > 0 ❡t S(T ini,t
i,1 , T ini,t

i,2 ) > 0

✹✳✷✳✸✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît s✐ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s Ni,1 ❡t Ni,2 ♥❡ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳

❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ T ini,t
i ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳

▲❡s t❡♥s✐♦♥s
−−−→
T ini,t
i,k ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♥÷✉❞s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✿

−−→
T t
i,k = T ini,t

i,k ∗

−→
lti,k

‖
−→
lti,k‖

✭✹✳✺✮
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✹✳✷✳✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît s✬✐❧ ② ❛ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥÷✉❞ Ni,1 ♦✉ Ni,2✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts à ❝❡ ♥÷✉❞✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❛♥t ✔ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ s♦✐t S(T ini,t
i,k , T ini,t

i,k+1) ≤ 0✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

t−τ ❡t t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts ❛✉ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❛♥t✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥❡✉tr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

♥❡✉tr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t − τ ❡t t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ∆lt0i,k = lt0i,k − lt−τ
0i,k ❡t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ✿

∆εti,k =
lti,k

lt−τ
0i,k +∆l0i,k

−
lt−τ
i,k

lt−τ
0i,k

✭✹✳✻✮

❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞✉ ♥÷✉❞

❣❧✐ss❛♥t Ni,k ❛✉ t❡♠♣s t s✬é❝r✐t ✿





T t
i,k = T t−τ

i,k + Ecable ∗ Scable ∗∆ε
t
i,k

T t
i,k+1 = T t−τ

i,k+1 + Ecable ∗ Scable ∗∆ε
t
i,k+1

✭✹✳✼✮

Noeud Fixe Noeud FixeNoeud Glissant

Instant t

Instant t-τ
lt-τ0i,k lt-τ0i,k+1

 l
t
0i,k =  lt-τ0i,k+Δlt0i,k lt-τ0i,k+1= lt-τ0i,k+1 - Δlt0i,k

Δlt0i,k

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥❡✉tr❡ ❧♦rs ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t S(T ini,t
i,k , T ini,t

i,k+1) = 0 ❛✉ s②stè♠❡ ✹✳✼ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ∆lt0i,k ❡t ∆lt0i,k+1 ❞✉ s②stè♠❡ ✹✳✽✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t λi,k = eβµαi,k ✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ∆εti,k ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✹✳✽ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥❡✉tr❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆lt0i,k ❡st ❞♦♥❝ ✿





∆lt0i,k+1 =
lti,k+1

−T
t−τ
i,k+1
ES

+
l
t−τ
i,k+1

l
t−τ
0i,k+1

+λi,k

(

T
t−τ
i,k

ES
+

lt
i,k

l
t−τ
0i,k

+∆l0i,k

−
l
t−τ
i,k

l
t−τ
0i,k

) − lt−τ
0i,k+1

∆lt0i,k+1 = −∆lt0i,k

✭✹✳✽✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré s✉✐✈❛♥t❡ ✿

A ∗ (∆lt0i,k+1)
2 +B ∗∆lt0i,k+1 +C = 0 ✭✹✳✾✮

❛✈❡❝ ✿
A = −1

B = lt−τ
i,k − lt−τ

0i,k+1 + (lti,k+1 + λi,kl
t
i,k) ∗

1
D

C = −(lti,k+1l
t−τ
0i,k − λi,kl

t
i,kl

t−τ
0i,k+1) ∗

1
D

+ lt−τ
0i,k+1l

t−τ
0i,k

✭✹✳✶✵✮
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♦ù ✿

D =
−T t−τ

i,k+1

ES
+

lt−τ
i,k+1

lt−τ
0i,k+1

+ λi,k

(
T t−τ
i,k

ES
−
lt−τ
i,k

lt−τ
0i,k

)
✭✹✳✶✶✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ∆lt0i,k+1✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❡st ❛❜❡rr❛♥t❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✉♥❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛❜❡rr❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ∆lt0i,k ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s T t
i,k ❡t T t

i,k+1 ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

✹✳✻ ❡t ✹✳✼✳

❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ✶ ❣❧✐ss❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s T t
i,0 ❡t T t

i,1 s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ T t
i,2 ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ✷ ❣❧✐ss❡✱ T t

i,1 ❡t

T t
i,2 s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t T t

i,0 ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s Ni,1 ♦✉ Ni,2 s♦♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts✳ ▲❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ♠❛t✐èr❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s s❡❣♠❡♥ts ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✷✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❡st ét❛❜❧✐✳





T t−τ
i,1 + Ecable ∗ Scable ∗∆ε

t
i,1 = λi,0(T

t−τ
i,0 + Ecable ∗ Scable ∗∆ε

t
i,0)

T t−τ
i,2 + Ecable ∗ Scable ∗∆ε

t
i,2 = λi,1(T

t−τ
i,1 + Ecable ∗ Scable ∗∆ε

t
i,1)

∆lt0i,0 +∆lt0i,1 +∆lt0i,2 = 0

✭✹✳✶✷✮

▲❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✿





f1(∆l
t
0i,0,∆l

t
0i,1,∆l

t
0i,2) = 0

f2(∆l
t
0i,0,∆l

t
0i,1,∆l

t
0i,2) = 0

f3(∆l
t
0i,0,∆l

t
0i,1,∆l

t
0i,2) = 0

✭✹✳✶✸✮

❛✈❡❝





f1(∆l
t
0i,0,∆l

t
0i,1,∆l

t
0i,2) =

lti,1

−T
t−τ
i,1

Ec∗Sc
+

l
t−τ
i,1

l
t−τ
0i,1

+λi,0

(

T
t−τ
i,0

Ec∗Sc
+

lt
i,0

l
t−τ
0i,0

+∆lt
0i,0

−
l
t−τ
0

l
t−τ
0i,0

) − lt−τ
0i,1 −∆l0i,1

f2(∆l
t
0i,0,∆l

t
0i,1,∆l

t
0i,2) =

lti,2

−T
t−τ
i,2

Ec∗Sc
+

l
t−τ
i,2

l
t−τ
0i,2

+λi,1

(

T
t−τ
i,1

Ec∗Sc
+

lt
i,1

l
t−τ
0i,1

+∆lt
0i,1

−
l
t−τ
i,1

l
t−τ
0i,1

) − lt−τ
0i,2 −∆lt0i,2

f3(∆l
t
0i,0,∆l

t
0i,1,∆l

t
0i,2) = ∆lt0i,0 +∆lt0i,1 +∆lt0i,2

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ∆lt0i,0✱ ∆l
t
0i,1✱ ❡t

∆lt0i,2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ré❞✉✐t✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡

t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡



✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✿ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❯ ●▲■❙❙❊▼❊◆❚

◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ p✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à

❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ p+ 1 ♣❛r ✿

Xp+1 = Xp − J(Xp)
−1F (Xp) ✭✹✳✶✹✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ X r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ✐❝✐ X = (∆lt0i,0,∆l
t
0i,1,∆l

t
0i,2)✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭p = 0✮✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s X0 ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

r❛♣✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆lt0i,k ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ X0 ❡st ✜①é❡ à X0 = [0, 0, 0]✳

F (Xp) ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✹✳✶✸ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Xp✳ J(Xp) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡

✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s✮ ❞✉ s②stè♠❡ ✹✳✶✸✱ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿

J(Xp) =




∂f1(Xp)
∂∆lt0i,0

∂f1(Xp)
∂∆lt0i,1

∂f1(Xp)
∂∆lt0i,2

∂f2(Xp)
∂∆lt0i,0

∂f2(Xp)
∂∆lt0i,1

∂f2(Xp)
∂∆lt0i,2

∂f3(Xp)
∂∆lt0i,0

∂f3(Xp)
∂∆lt0i,1

∂f3(Xp)
∂∆lt0i,2


 ✭✹✳✶✺✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✹✳✶✸ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿





∂f1(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,0
=

lti,1∗
λi,0lt0

(l
t−τ
0i,0

+∆lt
0i,0

)2

[

−T
t−τ
i,1

Ec∗Sc
+

l
t−τ
i,1

l
t−τ
0i,1

+λi,0

(

T
t−τ
i,0

Ec∗Sc
+

lt
i,0

l
t−τ
0i,0

+∆lt
0i,0

−
l
t−τ
i,0

l
t−τ
0i,0

)]2

∂f1(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,1
= −1

∂f1(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,2
= 0

✭✹✳✶✻✮





∂f2(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,0
= 0

∂f2(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,1
=

lti,2∗
λi,1lt

i,1

(l
t−τ
0i,1

+∆lt
0i,1

)2

[

−T
t−τ
i,2

Ec∗Sc
+

l
t−τ
i,2

l
t−τ
0i,2

+λi,1

(

T
t−τ
i,1

Ec∗Sc
+

lt
i,1

l
t−τ
0i,1

+∆lt
0i,1

−
l
t−τ
i,1

l
t−τ
0i,1

)]2

∂f2(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,2
= −1

✭✹✳✶✼✮





∂f3(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,0
= 1

∂f3(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,1
= 1

∂f3(∆lt0i,0,∆lt0i,1,∆lt0i,2)

∂∆lt0i,2
= 1

✭✹✳✶✽✮

➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ p✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ∆lt0i,k✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ s❛t✐s❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 1 ∗ 10−8 ✿





T p,t
i,1 − T p,t

i,0 ∗ eβµαi,0 < 1 ∗ 10−8

T p,t
i,2 − T p,t

i,1 ∗ eβµαi,1 < 1 ∗ 10−8
✭✹✳✶✾✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆lt0i,0✱ ∆l
t
0i,1✱∆l

t
0i,2 ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♥s✐♦♥s T t
i,0✱ T

t
i,1 ❡t T t

i,2 ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✳
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✹✳✷✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❯♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é

❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ ♥÷✉❞s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❡①tér✐❡✉rs s♦♥t ✜①❡s ✭❋✶ ❡t ❋✷✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s

❝❡♥tr❛✉① s♦♥t ❣❧✐ss❛♥ts ✭●✶ ❡t ●✷✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ●P❛✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts ♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ m ❂ ✵✱✺ ❦❣

❡t s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ F ❂ ✺ ◆✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ µ ❂ ✵ à µ ❂ ✵✱✻✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✿ d ❂ ✵✳✸✺ ♠ ❡t h ❂ ✵✳✶✺✼✺ ♠✳

G1 G2

F1 F2

FF

T1

T2

X

Y

d

h

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ♥÷✉❞ ●✶ s♦♥t s✉✐✈✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s T2 ❡t T1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐ ✭T2

T1
= e−µα ❛✈❡❝ T1 > T2✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❝❡♥tr❛❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ x = d/2✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ✭❧❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ❡t

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♥♦tés ▼✱ ♣♦✉r ✓ ▼♦❞è❧❡ ✔✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭♥♦tés

❆✱ ♣♦✉r ✓ ❆♥❛❧②t✐q✉❡ ✔✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✉❧ ✭♥♦té❡s M0✮ s♦♥t

♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧ ✭♥♦té❡s

M>0✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠é✲

r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ♣ré❞✐ts✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt

❡♥tr❡ ❧❡s ❡✛♦rts ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r µ ❂ ✵✳✻✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✈❛♥t

q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x = d/2✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❛♥t ❡st ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t

❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s ❋✶ ❡t ●✶ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✱

❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❡♥tr❛❧ ✜①❡ s✐t✉é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❬●✶ ●✷❪ ❡st ❛❥♦✉té ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉

s②stè♠❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❡✛♦rts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭♥♦tés ❆✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♥♦té ▼✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
à ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts ✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ① ✭❛✮✱ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ② ✭❜✮✱ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s T2 ❡t T1

✭❝✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭♥♦tés ❆✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭♥♦té ▼✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
à ✉♥ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❛♥t ✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ① ✭❛✮✱ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ② ✭❜✮✱ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s T2 ❡t T1 ✭❝✮

❙❋ ❡t ❆❋ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❣❧✐ss❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ ❂ ✵✳✻✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡

❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ●✶ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x = d/2✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt T2/T1 ❡st✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ét❛♥t ✈❛❧✐❞és✱ ✐❧s s♦♥t ✐♥té❣rés

❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❡t

❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ● ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❋ s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜①❡s

❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳✷✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡

✹✳✷✳✺✳✶ P❛r❛♠étr❛❣❡

❉❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❋ ❡t ●✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❋✱ s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜①❡s✱ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥é❛✐r❡

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ tr❛❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r✲

❜✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤❛r❣é❡✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ♦ù ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és✱ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r

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

♠♦❞✉❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ●✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝â❜❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♥÷✉❞s ❣❧✐ss❛♥ts✱ ❡st ❝❛✲

r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✹✳✷✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✸ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞✐st❛♥❝❡ ✿ ✭❛✮ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋✱
✭❜✮ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ●

● ✭ECable✱ σRupt ❡t µ✮ ❡t ✹ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❋ ✭E1✱ Def1✱ Ef ❡t Deff ✮✳

✹✳✷✳✺✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ét❛♥t ❧❡

s❡✉❧ à ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t

❝❛❧✐❜rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t µ ❂ ✵ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ µ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ r❡❧❡✈é❡ s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉①

r❛♥❣é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋ ✿ E1 ❡t Def1✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

❛❥✉sté❡s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡t ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡ ✷✺✵ ♠♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs E1 ❂ ✸✵✵ ▼P❛ ❡t Def1 ❂ ✵✱✶✽ s♦♥t r❡t❡♥✉❡s✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ECable ❡t Ef s♦♥t ❛❥✉stés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ♦❜s❡r✈é❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ✷✺✵ ♠♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ECable ❡t

Ef s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡

❡st ECable = Ef = 2000 ▼P❛✳ ❙✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ●✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ σRupt ❡st ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

✷✺✵ ▼P❛✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ P♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋✱ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r Deff = 0.37✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✹✺✵ ▼P❛✳

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s s♦❧❧✐❝✐t❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦ù ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡

❢♦rt❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r✐♥s rés✐st❛♥ts ❡♥ tr❛❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s

❡st ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣❡✉ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡✱

♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ♣ré♠❛t✉ré❡✱ s♦✉❧✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❋ ❡t ●✱ ❝❛❧✐❜ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♦✉

s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s r✉♣t✉r❡s ♣ré♠❛t✉ré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ● ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧✐❜ré❡

♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r σRupt = 450 ▼P❛✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t r❡t❡♥✉

♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❱✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♣rès r✉♣t✉r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡s

❈â❜❧❡ ❣❧✐ss❛♥t ▼♦❞è❧❡ ❜✐✲❧✐♥é❛✐r❡

µ
ECable

✭▼P❛✮
σRupt

✭▼P❛✮
E1

✭▼P❛✮
Def1

Ef

✭▼P❛✮
Deff

0.0 2000 450 300 0.18 2000 0.37

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és s✉r ❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡

tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✳ ▲❛ ❞é♥♦♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ét✉❞✐és ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♦ù ✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❧✐❣♥❡ ✭❧❡ttr❡ ❞❡

❆ à ●✮ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ✭♥✉♠ér♦✮✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❧❡✈és à tr♦✐s ✐♥st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡

❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✺ ❦◆✱ ✷✵ ❦◆ ❡t ✸✺ ❦◆✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳



✹✳✸✳ ❈❖◆❱❊❘●❊◆❈❊ ❊❚ P❊❘❚■◆❊◆❈❊ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ▲❆ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✾✺

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✮ ♠♦♥tr❡

✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✶✪✮✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✳

▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝â❜❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛

r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳

✹✳✸ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

❞é✈❡❧♦♣♣és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✿ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❤♦rs✲♣❧❛♥

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳

▲✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✓ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s

❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✱ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❜❧♦q✉é s✉r ✉♥ ❝ôté ❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé

s✉r ❧❡ ❝ôté ♦♣♣♦sé✳ ▲❛tér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ♥✬❡st ❛✉t♦r✐sé q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡

❊▲■❚❊➞ s♦❧❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ♠❡s✉ré s✉r ❧❛ r✐✈❡ ❜❧♦q✉é❡ à

❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r✉♣t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡✳

❯♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✓ ❤♦rs ♣❧❛♥ ✔ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é✳ ❯♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✹ r❛♥❣é❡s ❡t

✶✼ ♠❛✐❧❧❡s ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❡t t♦✉s s❡s ♥÷✉❞s ❧❛tér❛✉① s♦♥t ❜❧♦q✉és ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ▲❛ ♥❛♣♣❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té❡

♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✳✵✺ ♠✴s✳ ▲✬❡✛♦rt s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t r❡❧❡✈és à

❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❉❊▼✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s τ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝♦♥s✐✲

❞ér❡r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ τ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞❡s

r✉♣t✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦✉ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♣t✐♠❛❧ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s✳

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s τ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ❡t ♣♦✉r tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❙❋✱ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 10−4✱ ❡t

♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.30✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s str✐❝t❡♠❡♥t

é❣❛❧ à ✵✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐s✲

s❡♠❡♥t ✭❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ✵✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ✭µ = 10−4✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❙❋ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❋✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ ❂ ✵✳✸✵ ❡st r❡t❡♥✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ r❡tr♦✉✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉

❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r τ ∈ [1 ∗ 10−7; 1 ∗ 10−4] ♣♦✉r

❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t τ ∈ [1 ∗ 10−6; 1 ∗ 10−4] ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥✳



✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✿ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❯ ●▲■❙❙❊▼❊◆❚

Déplacement imposé

Déplacement bloqué

1 2 3

1 2 3 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4

1 2 3
1 2

A

B

C

D

E

F

G

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s s✉r
❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ✿ ✭❛✮ ❋ ❂ ✺ ❦◆✱ ✭❜✮ ❋ ❂ ✷✵ ❦◆ ❡t ✭❝✮ ❋ ❂ ✸✺ ❦◆✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐
✶ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✷ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥

P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❋ ❡t ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 10−4✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮

♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡✛♦rts ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs

à τ = 1 ∗ 10−4 s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡t ❞✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡s

❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❋ ❡t ❆❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.3✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs

à 5 ∗ 10−7 s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭τ = 1 ∗ 10−7 s✮

ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ✪ ✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✺✳❝ ❡t ✹✳✶✺✳❞✮✳

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

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✸ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t❡s ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋✱ ♦ù ♣❧✉s ❞❡ ✷✽ ❤ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥

♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ τ = 1 ∗ 10−6 s ❡t µ = 10−4✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✷✳✸ ❤ s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋✳ ❖❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❡t µ = 0.30 ♥é❝❡ss✐t❡ ✺✵ ❤✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t

s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✾ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

P♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❋ ❡t ❆❋

❛✈❡❝ µ = 10−4 ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à τ = 1 ∗ 10−4 s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t µ = 0.30 ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡



✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✿ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❯ ●▲■❙❙❊▼❊◆❚

●

●●●●●●●

●●● ●

●●●●●●●

●●●

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✿ ✭❛✮ ❊✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❝✮ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
τ = 1∗10

−7 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪ ♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮✱ ✭❞✮ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré
♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ τ = 1 ∗ 10

−7 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪
♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥



✹✳✸✳ ❈❖◆❱❊❘●❊◆❈❊ ❊❚ P❊❘❚■◆❊◆❈❊ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ▲❆ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✾✾

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡tt❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s t❡stés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt à

❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

✭τ = 1 ∗ 10−6 s✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳❝✮✳

▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥ ❝♦♥✜r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉

❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉

❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❡t µ = 10−4✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳

▲❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♣t✐♠❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❛♣♣❡

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭❙❋ ♦✉ ❆❋✮ ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ τmax = 1 ∗ 10−4 s✳ P♦✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋ ✿ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ τmax = 1 ∗ 10−4 s ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✐♥té❣r❛♥t

♠♦❞è❧❡ ❆❋✱ ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ µ ❂ ✵✳✸✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ✪✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ τ = 5 ∗ 10−7 s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❤♦rs ♣❧❛♥ ✭♣❛s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✲ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐

✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣rès ❞❡ ✺✵ ❤ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ τ = 5∗10−7 s ❡t µ

❂ ✵✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ ✷✾ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✼ ❝â❜❧❡s

❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s à tr❛✐t❡r✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡s é❝❛rts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡✛♦rts ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ♠❡s✉rés ♣♦✉r µ ❂ ✵ ❡t µ ❂ ✵✱✸✵✱

♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ s♦♥t ❞❡ ✶✸ ✪ ❡t ✽ ✪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s é❝❛rts s♦✐❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ✐❧s

r❡st❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s é❝❛rts s♦♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t très

❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✿ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡

❞❡✉① ❝â❜❧❡s ✭µ = 0.30✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡

❝♦♠♣❧❡t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
❤♦rs ♣❧❛♥ ✿ ✭❛✮ ❊✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ✭❝✮ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
τ = 1∗10

−6 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪ ♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮✱ ✭❞✮ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♠❡s✉ré
♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ τ = 1 ∗ 10

−6 s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋ ❛✈❡❝ µ = 0.3 ✭✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✪
♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❤♦rs ♣❧❛♥



✹✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ▲✬➱❈❘❆◆ ❊▲■❚❊➞ ✶✵✶

✹✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s

✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s

❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❡t ❝❛❧✐❜rés

t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✶ ❡t ✸✳✸✳✷✳

Vue de dessus

Vue de face

A1 A2 A3 A2' A1'

A4

A5

A4'

A5'

A4

A5

A6 A7 A7' A6'

A4'

A5'

BD6'

A Ancrages

Dissipateurs d'énergie

Haubans latéraux

Haubans supérieurs

Câbles de lisse

Haubans inférieurs

Câbles de rive inférieure

Câbles de rive supérieure

Aval

Amont

Rive supérieure

Rive inférieure

A6 A7 A7' A6'

A8 A9 A8' A9'

BD8 BD9 BD10 BD10' BD9' BD8'

BD5'

BD1 BD3 BD4BD2 BD4' BD3' BD2' BD1'

BD6

BD5

BD12

BD11

BD7

BD12'

BD11'

BD7'

BD

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

❣❧✐ss❡♠❡♥t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé✱ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ✐ss✉ ❞❡

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺✳

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡t

❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s♦♥t s✐♠✉❧és ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳ ▲✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝❡♥tré

à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❦❏✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡

♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣✉✐s à s✐♠✉❧❡r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ P♦✉r ❧✬❡ss❛✐

❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s❛♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

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

str✉❝t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣✉✐s à s✐♠✉❧❡r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛rrêté✱ ❡t ❧❛

❜❛rr✐èr❡ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡ ❞✉r❛♥t tr♦✐s s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡✳ ➚

❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st r❡t✐ré✱ ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✸ s❡❝♦♥❞❡s

❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t✳
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▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬✱ ❆✷✬✱ ❆✸✱ ❆✹✬

❡t ❆✺✬ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♠♣❛❝t✳

✹✳✹✳✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♣t✐♠❛❧✱ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡

❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s τ = [5 ∗ 10−5; 2 ∗ 10−5; 1.5 ∗

10−5; 1 ∗ 10−1; 5 ∗ 10−6; 2.5 ∗ 10−6; 1 ∗ 10−6]✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♣t✐♠❛❧✳

❉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs à τ = 1.5 ∗ 10−5

s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡ rés✉❧t❛t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡

✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ P♦✉r τ < 1.5 ∗ 10−5 s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ❡t ❞❡s

❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐✲

♠❛❧❡ ❞❡ τ ✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r τ ∈ [1.5 ∗ 10−5; 1∗ 10−6] ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧

❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✹✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ τ = 1 ∗ 10−6 s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥

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

❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ τ = 1 ∗ 10−6 s✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ✪✱ ❡t r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ✪

♣♦✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣és ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡t❡♥✐r τ = 1.5 ∗ 10−5

s✱ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊▲■❚❊➞✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♥✬❛♣♣♦rt❛♥t ♣❛s ✉♥❡

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s r❡❧❡✈és ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡
ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭τ = 1∗10

−6

s✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❊rr❡✉r rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ τ = 1 ∗ 10

−6 s ✿ ✭❛✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ✭❜✮
❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✹

✹✳✹✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

✹✳✹✳✷✳✶ ■♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣ré❞✐t

❡st ❞❡ ✽✳✼✽ ♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❞❡ ✾✳✵✻ ♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✸✳✶ ✪✳ ▲❡ t❡♠♣s

❞✬❛rrêt ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡ ✿ ✹✼✽ ♠s✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ✺✹✽ ♠s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

❊✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

❙❡✉❧s ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✷✬ ❡t ❆✺✬ ♦♥t été r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✷✬ ❡st s✐t✉é ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t

❞✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✺✬✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡

✶✵✵ ♠s✮✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s
❛♥❝r❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✷✬✱ ✭❜✮ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✺✬

▲❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs

r❡❧❡✈é❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ✪ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❞✉ré❡ ❡♥tr❡

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✷✬ ✭✶✹✳✹ ✪ ✲ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

▲✬♦✉✈r❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲

❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s ❝â❜❧❡s ét❛♥t ❧✐és ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❡✛♦rt r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s

❛♥❝r❛❣❡s ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❡t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥

é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❛❧✐❜ré❡ s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t s❡✉❧✱ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s

✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

❆♥❝r❛❣❡ ❆✷✬ ❆♥❝r❛❣❡ ❆✺✬

❊①♣ ◆✉♠ ❊rr❡✉r ❊①♣ ◆✉♠ ❊rr❡✉r
❋♦r❝❡ ✭❦◆✮ ✷✵✾ ✷✷✶ ✺✳✼ ✪ ✸✸✾ ✸✸✷ ✲✷✳✶ ✪
tact ✭♠s✮ ✹✺✵ ✸✽✺ ✲✶✹✳✹ ✪ ✸✺✺ ✸✻✵ ✶✳✹ ✪

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉①
❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✷✬ ❡t ❆✺✬✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs tact✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r
❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉rés ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

③♦♥❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢♦rts

❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① têt❡s ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ✭❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❧❛tér❛✉①✮✱ ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡✲

♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❝❤❛r❣é ✭❞✐ss✐♣❛✲

t❡✉rs ♥♦té ❇❉✬✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✿ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❯ ●▲■❙❙❊▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs
❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❧✐ss❡s✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s
r✐✈❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

r✐✈❡✱ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡tt❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r❡♣♦rt ❞❡s

❡✛♦rts s✉r ❧❡ ❝ôté ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❝ôté ❇❉✬✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✭❉✉❣❡❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✭❈❛st❛♥♦♥✲❏❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❍❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

▲❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✹✳✼✼ ♠✱ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✹✳✻✹ ♠ ✭❡rr❡✉r

❞❡ ✸ ✪✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ✿

✺✳✸✸ ♠✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ✻✳✾✹ ♠✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t

♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣rét❡♥❞✉s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ✐♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s r❡❧✐és ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✳

✹✳✹✳✷✳✷ ■♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

s♦♥t ♣ré❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✮✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t✳

P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡

✷✳✸ ✪ ✭♠♦❞è❧❡ ✿ ✺✳✻✽ ♠✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ✺✳✺✺ ♠✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦r✲



✹✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ▲✬➱❈❘❆◆ ❊▲■❚❊➞ ✶✵✼

r❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✾✱✻ ✪✳ P♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

♠❛①✐♠❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✶✺✳✷ ✪ ✲ ♠♦❞è❧❡ ✿ ✸✳✹✹ ♠✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ✷✳✾✽ ♠✮✳ ❈❡tt❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❧♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐t

♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✷ ✪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❞✉ ❜❧♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷

❊✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬✱ ❆✷✬✱ ❆✸✱ ❆✹✬ ❡t ❆✺✬✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts✱

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✽✱ ✹✳✷✾✱ ✹✳✸✵✱ ✹✳✸✶ ❡t ✹✳✸✷✳

P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s♦♥t ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ P♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s

❛♥❝r❛❣❡s✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✶✬ ❡t ❆✸ ✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✽ ❡t ✹✳✸✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣✐❝

❞✬❡✛♦rt ❡st ✐❞❡♥t✐✜é à t = 250 ♠s ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✶✬ ❡t à t = 300 ♠s ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✸✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱

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

❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳

▲❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❧❛tér❛✉① s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts✱ ❡①✲

❝❡♣té ♣♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✸ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ é❝❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡st ♦❜s❡r✈é ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st ✉♥❡

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s

❛✉t♦✉r ❞✉ ❜❧♦❝ s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ❞♦♥♥❛♥t à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡

❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬é❝r❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥

❊▲■❚❊➞✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❝❡♥tr❛✉① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐✲

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

❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✸✳



✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✿ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❯ ●▲■❙❙❊▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❆✶✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❆✷✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❆✸ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷



✹✳✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❈❖▼P▲❊❚ ❉❊ ▲✬➱❈❘❆◆ ❊▲■❚❊➞ ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❆✹✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡
❆✺✬ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿ ✭❛✮ ■♠♣❛❝t ✶✱ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷

❆✶✬ ❆✷✬ ❆✸ ❆✹✬ ❆✺✬

■♠♣❛❝t ✶

❊✛♦rt ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❦◆✮ ✶✵✻ ✶✼✸ ✶✻✸ ✸✺✸ ✸✷✹
❊✛♦rt ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❦◆✮ ✶✸✶ ✶✺✸ ✷✺✽ ✹✸✵ ✷✽✸

❊rr❡✉r ✭✪✮ ✷✹✳✻ ✲✶✶✳✸ ✺✽✳✵ ✷✷✳✶ ✲✶✷✳✻

■♠♣❛❝t ✷

❊✛♦rt ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❦◆✮ ✶✼✵ ✶✼✹ ✶✼✺ ✹✵✽ ✷✼✺
❊✛♦rt ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❦◆✮ ✶✸✸ ✶✻✶ ✷✻✸ ✹✽✵ ✸✵✸

❊rr❡✉r ✭✪✮ ✲✷✶✳✽ ✲✼✳✷ ✺✵✳✵ ✶✼✳✹ ✶✵✳✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉①
r❡❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞



✶✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ◆❆PP❊ ❊▲■❚❊➞ ✿ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼P❚❊ ❉❯ ●▲■❙❙❊▼❊◆❚

t = 200 msa b

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ❈♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♦❜s❡r✈é❡ à t = 200 ♠s ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✿
✭❛✮ ❊ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✭❜✮ ❊ss❛✐ ♥✉♠ér✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s✲
s✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ✿
✭❛✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✱ ✭❜✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❧✐ss❡s✱ ✭❝✮ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✭❞✮
❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s r✐✈❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡t ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡s ♣♦t❡❛✉① ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬é❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✮✳

P♦✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❇❉✹ ❡t ❇❉✹✬✳ ▲❛ ❞✐ss②♠étr✐❡

❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉① ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❞✐t❡ ✿ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❇❉✶✶✱ ❇❉✶✷✱ ❇❉✶✶✬ ❡t ❇❉✶✷✬ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❇❉✻ ❡t ❇❉✻✬ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐tés✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ❧❡ s♦♥t

♣❡✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t

❞✐✣❝✐❧❡s à ♣ré❞✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t✳



✹✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✶✶✶

❍❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

▲❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♠♣❛❝t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡ ✿ ✹✳✷✽ ♠✱ ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧ ✿ ✺✳✶✽ ♠✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s é❝❛rts ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣és

♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ❝❡♥tr❛✉① ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠✲

♣❛❝t✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❆♣rès ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t✱ ❧❡s ♣♦t❡❛✉① s✉❜✐ss❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉

❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭✺✳✹✶ ♠✮

q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✹✳✽✵ ♠✮✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ♥❛♣♣❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ♥✬✐♥té❣r❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s

✭▼♦❞è❧❡ ❙❋✮✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❱♦❧❦✇❡✐♥ ✭❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ✷✵✵✺✮ ❀ ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

✭▼♦❞è❧❡ ❆❋✮✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈♦✉❧✐❜❛❧② ✭❈♦✉❧✐❜❛❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❋ ❛ ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❋✱ ✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡

❝♦♠♣❧❡t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s

✐♠♣❛❝ts✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s

❛♥❝r❛❣❡s ❆✸ ❡t ❆✶✬✱ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s

à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s♦♥t ♣ré❞✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ q✉❡

❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s

♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞✉❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛

ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭♠♦♥t❛❣❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ré❣✐♠❡

❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s✱ ❡✛❡ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

♣ré❞✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s

s♦✉♣❧❡s ❛②❛♥t été ❞é♠♦♥tré❡ ✭❉✉❣❡❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✐❝✐ ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡



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

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

r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t s♦✉s ✐♠♣❛❝t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❆❋ ❡t ❙❋ ét❛♥t ❝réés ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛♥♥❡①❡ ❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡✉r

✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦✉✈r❛♥t

❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡

s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡

❝♦♠♣❧❡t✱ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❖✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡

s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❡t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ■❧s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉✬à ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts ✓ à é❝❤❡❧❧❡ ✶ ✔ s✉r ❧❡s é❝r❛♥s✱ ❝❡s ❡ss❛✐s ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ rés✐❞❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡

à ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✉❡✱ ❝♦ût❡✉s❡✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞✬❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts✱ ❞♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✬❛✈èr❡♥t ✐♥❢r✉❝t✉❡✉①✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t

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

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ✈❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱

t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❊▼ ❝♦♠♣❧❡ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✶✾ ❤ ♣♦✉r ✸ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❉❊▼ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣♦✉ssé❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❞❡ t❡❧❧❡s ét✉❞❡s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

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

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ✓ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ✔✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡

❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✲ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ▲❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ très ❡✣❝❛❝❡s ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❛❧✐❜rés✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝✐❜❧é❡✱ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥♥é✳ ❙❛

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✳ ▲❡ ♣❧❛♥

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✶✶✸



✶✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡
X = {x1, ..., xn}

▼♦❞è❧❡ ❉❊▼
M(X)

❘és✉❧t❛ts ❉❊▼
Y (X)

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
s♦rt✐❡ ❞✬✐♥térêt

y1(X)

y2(X)

yk(X)

▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ m1(X)

▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ m2(X)

▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ mk(X)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ à ♣ré❞✐r❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉

❞✐s❝rèt❡✱ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛❧❧✉r❡ ✭s❡✉✐❧s✱ ♣✐❝s✱ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✮ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❝❛❧✐❜ré✱

✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱

❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s✲

s✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡

❞✐ss✐♣❛t❡✉r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊▲■❚❊➞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ❡st ét✉✲

❞✐é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❦❏✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ✭▼❊▲✮✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡

❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ét✉❞✐❡r ❡t à ❝ré❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬é❝r❛♥ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡

s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛❧✐❜rés ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛♥❛❧②sé à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❝❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s

s♦✉♣❧❡s✳

▲❛r❣❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✶✶✳✺✵ ♠
❍❛✉t❡✉r ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ✽✳✸✵ ♠

❍❛✉t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ✜❧❡t ✼✳✵✵ ♠
▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡♠♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✶✶✳✵✵ ♠

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊▲■❚❊➞ ✺✵✵✵ ❦❏ ❝❛té❣♦r✐❡ ❆

✺✳✷ ❋♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ❞é❝r✐t ❞❛♥s

❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸ ❡t ✹✳✹✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

s♦✉s ✐♠♣❛❝t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✶ ❡t ✺✳✷✳✷✮✱

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✮✱ ❡t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❞❛♣té ❡st ♠✐s ❡♥

♣❧❛❝❡✳
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✐s
❛t
✐♦
♥

❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ✭❉✐ss✐♣❛t❡✉rs✱ ◆❛♣♣❡✮

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

▼ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❈❤♦✐① ❞❡s ❡♥✲
tré❡s ❡t s♦rt✐❡s

▼ét❤♦❞❡ ❞❡
♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▼♦❞è❧❡ ❉❊▼
❝♦♠♣❧❡t

◆♦✉✈❡❧❧❡
❜❛rr✐èr❡

P❧❛♥ ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡

➱
t❛
♣
❡
✷
✿

▼
ét
❛✲
♠
♦
❞
é❧
✐s
❛t
✐♦
♥

❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s

▼ét❛✲♠♦❞è❧❡s
✈❛❧✐❞és

❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

➱
t❛
♣
❡
✸
✿

❖
✉
t✐
❧
❞
❡
❝♦
♥
❝❡
♣
t✐
♦♥

P❧❛♥ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❧❛r❣❡

▼ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❏❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♥✉♠ér✐q✉❡

❈♦♥tr❛✐♥t❡s

❚❡rr❛✐♥

◆♦r♠❡

❚❡❝❤♥✐q✉❡

❋♦♥❝t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐❢

P❛r❛♠étr❛❣❡
✭❈♦ût✮

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s

✺✳✷✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡

▲✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r

❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡t ❡✛♦rt ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r

❡♥tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐ss✐♣❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✱ ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡

✷✹ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs s♦♥t ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❊▲■❚❊➞✱ ✷✹ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✱

❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ✜①❡r

q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ✜①és s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡

❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✹ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡✉① ✜①és

s✉r ✿ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡✱ ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✳ ▲❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✹ ❣r♦✉♣❡s s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✹ ❣r♦✉♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ à ✹ ✿ FRI ✱ FLI ✱ FHS ✱
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Vue de dessus

Vue de face

A1 A2 A3 A2' A1'

A4

A5

A4'

A5'

A4

A5

A6 A7 A7' A6'

A4'

A5'

BD6'

A Ancrages

Dissipateurs d'énergie

Haubans latéraux

Haubans supérieurs

Câbles de lisse

Haubans inférieurs

Câbles de rive inférieure

Câbles de rive supérieure

Aval

Amont

Rive supérieure

Rive inférieure

A6 A7 A7' A6'

A8 A9 A8' A9'

BD8 BD9 BD10 BD10' BD9' BD8'

BD5'

BD1 BD3 BD4BD2 BD4' BD3' BD2' BD1'

BD6

BD5

BD12

BD11

BD7

BD12'

BD11'

BD7'

BD

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

●r♦✉♣❡ ❉✐ss✐♣❛t❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡
❘✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❘■✮ ❇❉✶✱ ❇❉✷✱ ❇❉✸✱ ❇❉✹✱ ❇❉✶✬✱ ❇❉✷✬✱ ❇❉✸✬✱ ❇❉✹✬

▲✐ss❡s ✭▲■✮ ❇❉✺✱ ❇❉✻✱ ❇❉✺✬✱ ❇❉✻✬
❍❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ✭❍❙✮ ❇❉✼✱ ❇❉✽✱ ❇❉✾✱ ❇❉✶✵✱ ❇❉✼✬✱ ❇❉✽✬✱ ❇❉✾✬✱ ❇❉✶✵✬
❍❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉① ✭❍▲✮ ❇❉✶✶✱ ❇❉✶✷✱ ❇❉✶✶✬✱ ❇❉✶✷✬

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ●r♦✉♣❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

FHL✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❦◆ ❡t ✷✵✵ ❦◆✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡

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

✺✳✷✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥

❞✉ ❜❧♦❝✱ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✮ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✭❡✛♦rts ❞❛♥s

❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐tés✮✳

❆rrêt ❞✉ ❜❧♦❝

▲✬❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ ♣❛r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡ Ib ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡

❧✬❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝t

✭posfz ✮✳ ❙✐ ❧❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❛rrêté✱ ❛❧♦rs s♦♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡



✺✳✷✳ ❋❖❘▼❆▲■❙❆❚■❖◆ ✶✶✼

pozmin
z r❡❧❡✈é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❡t Ib = 0✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭pozfz 6= pozmin

z ✮✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté ❡t

Ib = 1✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡ Ib ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





posfz 6= pozmin
z ⇒ ❇❧♦❝ ❛rrêté ⇒ Ib = 1

posfz = pozmin
z ⇒ ❇❧♦❝ ♥♦♥ ❛rrêté ⇒ Ib = 0

❍❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡

✺✳✹✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✓ ❤❛✉t❡✉r

♥♦♠✐♥❛❧❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ HNominale✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛

❜❛rr✐èr❡ s❛♥s r❡t✐r❡r ❧❡ ❜❧♦❝✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✓ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ HResiduelle✳ ❊♥✜♥✱

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ H = HResiduelle/HNominale ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭❆✱❇ ♦✉ ❈✮ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ❡t r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡✱ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❆✱ s♦✐t H > 0, 5✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❊❆❉ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❍
❆ HResiduelle ≥ 50% HNominale H ≥ 0, 5

❇ 30% HNominale < HResiduelle < 50% HNominale 0, 3 < H < 0, 5

❈
HResiduelle ≤ 30% HNominale✱ ♦✉ r✉♣t✉r❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts

❤♦r✐③♦♥t❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉rs
H ≤ 0, 3

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ♣❛r❡✲❜❧♦❝s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮

Avant Impact Après Impact

HNominale

HRésiduelle

Elongation

Vue latérale

Vue de dessus

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ s❡❧♦♥ ❧✬❊❆❉
✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮



✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆

➱❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✐sq✉❛❧✐✜❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❞✐q✉é❡

♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦té❡ El✱ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ✜❧❡t✳ ▲✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❡♥t❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝â❜❧❡ ❧✐❜éré❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉✲

r❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♥♦té❡ AllBD✱ ❡st à

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r

à ✐♥st❛❧❧❡r s✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts ré❛❧✐sés

♣♦✉r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣é

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

❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ▲❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✹ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✐s❝rèt❡ NBD✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡✳

❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ s✉r ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

▲✬❡✛♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✬❡✛♦rt✱ ♥♦té❡ FAnc✱ ❡st r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❝r❛❣❡✱ ❡t ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st à ✐♥❞✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝ts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛

❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✽✱ ❆✾✱ ❆✽✬ ❡t ❆✾✬ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ♠❡s✉rés✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t s✐t✉és ❡♥ ❛✈❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮ ❡t très ♣❡✉ s♦❧❧✐❝✐tés ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té

▲✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ FAnc ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é s❡❧♦♥ ❧❡s ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥s

❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✽✱ ❆✾✱ ❆✽✬ ❡t ❆✾ ✭s✐t✉és ❡♥ ❛✈❛❧✮ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♥té❣rés à ❝❡tt❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ♥♦té❡ NAnc✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✳

❘és✉♠é

❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡

✹✷ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ✭✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡✮✳ ✸✾ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡t ✸ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❞✐s❝rèt❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡s✱ ❧❡✉r ♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r t②♣❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳



✺✳✷✳ ❋❖❘▼❆▲■❙❆❚■❖◆ ✶✶✾

❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ◆ ❚②♣❡ ▼ét❤♦❞❡
■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ Ib ✶ ❉✐s❝rèt❡ ❙❱▼

❘❛♣♣♦rt ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ♥♦♠✐♥❛❧❡s H ✶ ❈♦♥t✐♥✉❡ ❙P❈❊
➱❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ El ✶ ❈♦♥t✐♥✉❡ ❙P❈❊

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ AllBD ✷✹ ❈♦♥t✐♥✉❡ ❙P❈❊
❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té NBD ✶ ❉✐s❝rèt❡ ❙❱▼

❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❝r❛❣❡ FAnc ✶✸ ❈♦♥t✐♥✉❡ ❙P❈❊
❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té NAnc ✶ ❉✐s❝rèt❡ ❙❱▼

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ r❡t❡♥✉❡s✱ ◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s
❝réés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

✺✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❯♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❡st ❝réé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✉ ❝❤❛♦s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ✓ ❙♣❛rs❡ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈❤❛♦s ❊①♣❛♥s✐♦♥ ✭❙P❈❊✮ ✔ ✭❇❧❛t♠❛♥ ❡t ❙✉❞r❡t✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❛ été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❝❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧✐❜ré ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❡t ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

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

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✱

s❛♥s ❝❛❧❝✉❧ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ✜①é✳

P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✐s❝rèt❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ✓ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r

▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ✔✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❈♦rt❡s ❡t ❱❛♣♥✐❦✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞❡ s♦rt✐❡ ❞✐s❝rèt❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧✐❜r❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡

❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡❧✉✐ ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙P❈❊ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✺✳✷✳✸✳✶ P♦❧②♥ô♠❡s ❞✉ ❝❤❛♦s

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✉ ❝❤❛♦s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❇❧❛t♠❛♥ ❡t ❙✉❞r❡t ✭✷✵✶✶✮✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❙♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ M✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à M ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ X = {x1 , ..., xM }✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ xi ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té {fXi
(xi), i = 1 , ...,M }✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦té❡ Y ✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Y = M(X)✳
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➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ Y ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✿

Y = M(X) =
∑

α∈NM

yαΨα(X) ✭✺✳✶✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ yα ∈ R s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ Ψα(X) s♦♥t

❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐és✱ ❡t α ∈ NM ✱ t❡❧ q✉❡ α = {αi, ..., αM}✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡

Ψα ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ xi✳ ▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐és Ψα s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡

♣♦❧②♥ô♠❡s φ(i)αi (xi) ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s φ(i)αi (xi) s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡

❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ψα(X) =
M∏

i=1

φ(i)αi
(xi) ✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ ✿

〈φ(i)α , φ
(i)
β 〉

❞❡❢
=

∫

DXi

φ(i)α (xi)× φ
(i)
β (xi)fXi

(xi)dxi = δαβ ✭✺✳✸✮

♦ù φ(i)α (xi) ❡st ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré αi ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi✳ δαβ = 1 s✐ α = β ❡t δαβ = 0 s✐♥♦♥✳

P♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ X✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s xi s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱

❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐ésΨα ✭❳✐✉ ❡t ❑❛r♥✐❛❞❛❦✐s✱

✷✵✵✷✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Y PCE ❞❡ Y ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r

❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺✳✶ ❡st tr♦♥q✉é❡ ♣♦✉r ❡♥ ❧✐♠✐t❡r s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡

❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Y PCE =
∑

α∈A

yαΨα(X) ✭✺✳✹✮

A ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐és✳

❯♥❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥✲

tré❡✱ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡ ❞❡❣ré t♦t❛❧ p ✿

A = {α ∈ N
M : |α| ≤ p} ✭✺✳✺✮

❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❡st ét❛❜❧✐❡✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts y =

{yα, α ∈ A}✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❙✉❞r❡t✱ ✷✵✵✽❀ ❳✐✉✱

✷✵✶✵✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✭❇❡r✈❡✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈❤♦✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ Y ❡st

❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ Y PCE ❡t ❞✬✉♥ rés✐❞✉ ♠♦②❡♥ ǫ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① t❡r♠❡s

tr♦♥q✉és ✿

Y =
∑

α∈A

yαΨα(X) + ǫ ✭✺✳✻✮
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▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts yα s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

X = {X(1), ...,X(N)}✱ ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ M ✿ Y =

{M(X(1)), ...,M(X(N))}✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts y = {yα, α ∈ A} s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ♠♦②❡♥ ǫ✳

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠✐♥✐✲

♠✉♠✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r

❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ p✱ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ st❛♥❞❛r❞

♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❛❞❛♣té❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐✲

♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s✳

❚r♦♥❝❛t✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡

❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡

✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❇❧❛t♠❛♥

❡t ❙✉❞r❡t ✭✷✵✶✶✮✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ A ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✮✱ ❧❡ ❞❡❣ré pα ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ jα ❞✬✉♥ ✐♥❞❡① α s♦♥t ❞é✜♥✐s

♣❛r ✿

pα = |α| =

M∑

i=1

αi, ❡t jα =

M∑

i=1

1αi>0 ✭✺✳✼✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ 1αi>0 = 1 s✐ αi > 0 ❡t 0 s✐♥♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s α✱ ❞✬♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ j✱ ❡t ❞❡ ❞❡❣ré t♦t❛❧ p✱ ❡st ♥♦té Lj,p✳

❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ X ❡st ét❛❜❧✐ ❡t ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s Y ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ X s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ✿ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ Q2
tgt✱ ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠❛❧ pmax✱ ❧✬♦r❞r❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ jmax✱ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ ε1 ❡t ε2✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ p = 0 ❡t A0 = {0}✱ ♦ù 0 ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ♥✉❧ ❞❡ NM ✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré p ∈ {1, ..., pmax}✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮ ✿

✖ P❛s ❡♥ ❛✈❛♥t ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ j ∈ {1, ..., jmax}✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❛❥♦✉tés

à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Lj,p✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ❛❥♦✉té ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ap−1✱ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡

❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❥♦✉t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❛ss♦❝✐és ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✮✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ R2 s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ε1 s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s✉♣♣r✐♠és✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s

r❡st❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥♦té Ap,+✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✿



✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆

R2 = 1−

N∑
i=1

(
M(xi)− yTαΨ

(i)
α (xi)

)2

N∑
i=1

(
M(xi)− 1

N

N∑
i=1

M(xi)

)2 ✭✺✳✽✮

✖ P❛s ❡♥ ❛rr✐èr❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à p ❡st r❡t✐ré ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ap,+✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡tr❛✐t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❛ss♦❝✐és ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t

r❡t✐rés✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ R2 ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ε2 s♦♥t ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ap,+✳ ▲❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥♦té❡ Ap✳

✖ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭Q2
Ap✮ ❡st ❡st✐♠é❡

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ✓ ▲❡❛✈❡ ❖♥❡ ❖✉t ✔✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t

❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

❙✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱

✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧été ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣té❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ X
❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Y

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ p = 0✱ j = 0✱ A = {0}

❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡

P♦✉r p = 1, ..., pmax ❡t j = 1, ...,min(p, jmax)

■tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❛❥♦✉t à A ❞❡s t❡r♠❡s
❞❡ ❞❡❣ré p ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
j ❛✉❣♠❡♥t❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t R2

■tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ r❡tr❛✐t ❞❡ A
❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✐♥❢ér✐❡✉r à p ❞♦♥✲
♥❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ R2

❋✐♥ s✐ Q2
Ap > Q2

tgt ♦✉ p = pmax

❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ X
s✐ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡
♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙P❈❊ ✭❇❧❛t♠❛♥ ❡t ❙✉❞r❡t✱ ✷✵✶✶✮

■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ✭❙♦❜♦❧✱ ✶✾✾✸✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ s✉r

❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛✉①

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t s♦♥ ❡✛❡t

♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ xi ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛❧

❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿
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TSi =
E(❱❛r(Y |x−i))

❱❛r(Y )
✭✺✳✾✮

♦ù ❱❛r(Y |x−i) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❨ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s ✜①é❡s s❛✉❢ xi✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳ ❙♦✐t ❧✬❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ŷα ♦♥t été

❞ét❡r♠✐♥és ✿

M̂(X) =
∑

α∈Ap

ŷαψα(X) ✭✺✳✶✵✮

▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡✱ s❛♥s ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿

σ̂2
Y =

∑

α∈Ap

ŷ2α ✭✺✳✶✶✮

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ xi✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s❛♥s ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿

TSi =
1

σ̂2
Y

∗
∑

α∈I+
i

ŷ2α ✭✺✳✶✷✮

♦ù I+
i ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧❛ iè♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭I+

i ≡ {α ∈ Ap✱ ❛✈❡❝ αi 6= 0}✮✳

✺✳✷✳✸✳✷ ▼❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ♣❛r♠✐ ❞❡✉①✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✱ ❝❤♦✐① ❞✐s❝r❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡✱

❞❡ t②♣❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡

❈♦rt❡s ❡t ❱❛♣♥✐❦ ✭✶✾✾✺✮✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❙♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ♣♦✐♥ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ Xi ∈ RM ❡t ❧❡✉r ❝❧❛ss❡

❞❡ s♦rt✐❡ yi ❞✐s❝rèt❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ yi ∈ {−1; 1} ❛✈❡❝ i = 1, ..., N ✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♥♦té S =

{(y1,X1), ..., (yN ,XN )}✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs yi✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

s♦rt✐❡ ❞❡ yi✳ ❈❡tt❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ s♦rt✐❡

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✳

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿ z = ϕ(X)✱ ❛✈❡❝ ϕ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ RM ✱ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ Z✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ✿

w · z+ b = 0 ✭✺✳✶✸✮



✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆

z1

z2

Hyperplan valide

Hyperplan optimal

Marge MaximalewTzi+b < -1

wTzi+b > 1

w T
z+

b =
 0

1/||w||

w T
z +

m
arge+

b =
 1

w T
z -
m
arge+

b =
 -1

Sortie de classe -1

Sortie de classe 1

Vecteurs de support

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ❡st ❞✐t ✓ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡ ✔ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r t❡❧

q✉❡ ✿

yi · (w
❚ · zi + b) ≥ 0 ✱ ❛✈❡❝ 1 ≤ i ≤ N ✭✺✳✶✹✮

❈❡t ❤②♣❡r♣❧❛♥ ❡st ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭w, b✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬❤②♣❡r♣❧❛♥s sé♣❛r❛t❡✉rs✳

▲✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ✓ ♠❛r❣❡ ✔✱ ❡st ❛❧♦rs r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❛ ✓ ♠❛r❣❡ ✔ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r ✭❝❡s ♣♦✐♥ts

s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✓ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✔✲ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ❡t ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

yi · (w
❚ · zi + b)

‖w‖
✭✺✳✶✺✮

▲✬❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♠❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

max
w,b

(
1

‖w‖
min
i
(yi · (w

❚ · zi + b))

)
✭✺✳✶✻✮

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s w ❡t b s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés✳ ❉❡

❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt s✐t✉és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✭ z+marge ❡t z−marge✮

s❛t✐s❢♦♥t ✿





w❚ · z+marge + b = 1

w❚ · z−marge + b = −1
✭✺✳✶✼✮

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ♠❛r❣❡ s✬é❝r✐t 1
‖w‖ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ‖w‖−1✱ ♦✉ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ‖w‖

♦✉ 1
2w

Tw ✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

min
w,b

1

2
wTw ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ yi · (w❚ · zi + b) ≥ 1 ✭✺✳✶✽✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts S ❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛r❣❡ s♦✉♣❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à t♦❧ér❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s
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❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ξi ≥ 0 ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✓ r❡❧â❝❤❡r ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✔✱ ❡t ❧✬❤②♣❡r♣❧❛♥ sé♣❛r❛t❡✉r ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡st r❡❝❤❡r❝❤é ✿

yi(w · zi + b) ≥ 1− ξi, ❛✈❡❝ i = 1, ..., N ✭✺✳✶✾✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✽✮ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡

❞❡ ♣é♥❛❧✐té✳

min
w,b,ξ

1

2
wTw + C

N∑

i=1

ξi ✭✺✳✷✵✮

❛✈❡❝ yi(w · zi + b) ≥ 1− ξi

❡t ξi ≥ 0
✱ i = 1, ..., N

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ C ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t

❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❣❡s ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♣❡r♠✐s❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ϕ✳ ■❧ s✉✣t

❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ K(Xi,Xj)✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣❧❛♥

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ Z✱ s♦✐t ✿

zi · zj = ϕ(Xi) · ϕ(Xj) = K(Xi,Xj) ✭✺✳✷✶✮

❈❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ s♦rt✐❡

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ✓ ♦♥❡ ❛❣❛✐♥st ♦♥❡ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❑♥❡rr ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛♥

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❢♦✉r♥✐t k ❝❧❛ss❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ❛❧♦rs L = k(k − 1)/2 ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❝réés✳

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ✈♦t❡ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à ♣ré❞✐r❡✱ ❧❡s L ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s

s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦❜t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦s✐t✐❢s ❡st r❡t❡♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s

♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦t❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡st r❡t❡♥✉❡✳

✺✳✸ ▼ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✺✳✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s

✺✳✸✳✶✳✶ P♦❧②♥ô♠❡s ❞✉ ❝❤❛♦s

❯♥ ♣❛❝❦❛❣❡✱ r❡♣r❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❇❧❛t♠❛♥ ❡t ❙✉❞r❡t ✭✷✵✶✶✮ ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✉ ❝❤❛♦s ✭✓ ●P❈ ✔ ✲ ❩✉♥✐❣❛ ❡t ❑♦ ✭✷✵✶✹✮✮✳

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ✉♥ ♣❧❛♥

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✷✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❝❤♦✐s✐✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ ▲❡s
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♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡

❝♦♥t✐♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
P❈❙♣❛❝❡ ❯♥✐❢♦r♠ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙P❈❊
■♥♣✉t❉✐♠ ✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡

■♠♣✉t❉✐str✐❜ ❯♥✐❢♦r♠ ❚②♣❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡
Q2

tgt 1− 10−7 ❊rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭Q2
tgt ✮

❊♣s❋♦r✇ 10−12 ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ R2 ♣♦✉r ❛❥♦✉t ❞✬é❧é♠❡♥ts à A ✭ε1✮
❊♣s❇❛❝❦ 10−12 ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ R2 ♣♦✉r r❡tr❛✐t ❞✬é❧é♠❡♥ts à A ✭ε2✮

❉❡s✐❣♥▲❡♥❣❤t ✷✺✵ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧
❥♠❛① ✹ ❖r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ jα
♣♠❛① ✸ ❉❡❣ré ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ pα

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡
♣❛❝❦❛❣❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈❤❛♦s ✭❩✉♥✐❣❛ ❡t ❑♦✱ ✷✵✶✹✮

✺✳✸✳✶✳✷ ▼❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt

❯♥ ♣❛❝❦❛❣❡✱ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❈♦rt❡s ❡t ❱❛♣♥✐❦ ✭✶✾✾✺✮ ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✷✱

❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭✓ ❡✶✵✼✶ ✔ ✲ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✵✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✐t❡ ✓ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✔ ✭❙▼❖ ✲ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❇❋✮ K(xi,xj) = exp(−γ ‖ xi − xj ‖2) ❡st

❝❤♦✐s✐❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡ γ > 0✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❍s✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ C ❡t γ✳

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t γ✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✓ ❧❡❛✈❡ ♦♥❡ ♦✉t ✔ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r

✷✷✺ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭C, γ✮ s✉r ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭C = 2−15, 2−13, ..., 215 ❡t γ =

2−15, 2−13, ..., 215✮✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ✭C, γ✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛ été ❝♦♥s❡r✈é❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞é✜♥✐t✐✈❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ C ❡t γ

♣❧✉s ré❞✉✐t❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✺✳✻✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
t②♣❡ ❈✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❚②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝ré❡r
❦❡r♥❡❧ ✧r❛❞✐❛❧✧ ❚②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ à ✉t✐❧✐s❡r

❣❛♠♠❛
❱❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡

P❛r❛♠ètr❡ ❣❛♠♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉

❝♦st
❱❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡

P❛r❛♠ètr❡ ❝♦st✱ ✭C✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✕ P❛r❛♠étr❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❡✶✵✼✶
✭▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮
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✺✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✓ ❧❡❛✈❡ ♦♥❡ ♦✉t ✔ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❧♦rs

❞❡ ❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛

été ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ❈❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✓ ✉♥ à ❧❛ ❢♦✐s ✔ ✭♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❖❆❚✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ✉♥❡ à ✉♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡

s✉r ❧❡✉r ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ✜①é❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✜①❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ à ✶✸✵ ❦◆✱ ❡t ✷✵ ♣♦✐♥ts s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t✱ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧♦ré❡✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧été ❛✈❡❝ ✷✵ ♣♦✐♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s t♦✉t❡s

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✈❛r✐❛♥t à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼

❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s

♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥

❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❊❆❉ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮ ✭❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ ✭Ib✮✱ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭r❛♣♣♦rt H✮✱ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛r✲

r✐èr❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ✭❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✮ ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✭▼❆P❊ ✿ ▼❡❛♥ ❆❜s♦✲

❧✉t❡ P❡r❝❡♥t ❊rr♦r✮ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿

MAPE =
1

N

N∑

i=1

|yi − ŷi| ∗ 100

yi
✭✺✳✷✷✮

P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✐s❝rèt❡s✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡

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

❆rrêt ❞✉ ❜❧♦❝

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ Ib✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❡st ❡①♣❧♦ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞✐s❝rèt❡

à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ✭✓ ✶ ✔ ✿ ❜❧♦❝ ❛rrêté ❀ ✓ ✵ ✔ ❜❧♦❝ ♥♦♥ ❛rrêté✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡sté❡s✱ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❛rrêté ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡✛♦rt ❞❡

❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✼✺ ❦◆✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté ♣❛r ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞❡✉① r✉♣t✉r❡s ♦❜s❡r✲

✈é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

❍❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

▲❡ r❛♣♣♦rt H = HResiduelle/HNominale ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ s❡❧♦♥

❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

♣ré❞✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✳✷✷ ✪ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ▲❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ s✬❛✈èr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❉❊▼✳



✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

●●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

●●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

●●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ●

●●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

●●

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓ ▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❛rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ Ib✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

✈❛r✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳❡✮✱ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs✳ P♦✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s

♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❢♦rt❡s✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♦s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❜r✉sq✉❡s✳

➱❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❛rrêté✱ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❛ ❝♦✉rs❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡

❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛rrêté✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ♣❛s ❛rrêté ♥❡

s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✳✼✺ ✪ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ▲❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ s✬❛✈èr❡ ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❧é❣èr❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❉❊▼✳

❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐s❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✱ ❛✈❡❝ ✷ ✪ ❞✬❡rr❡✉r

❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✼✬✱ s✐t✉é ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣♦t❡❛✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✼✱ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✼✬✱ ❡t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❛tér❛❧ ❆✹✱

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳



✺✳✸✳ ▼➱❚❆✲▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ✶✷✾

● ● ● ●
●

● ● ●
● ● ● ●

●

●
●

● ●
●

● ●

●

●
● ● ●

●
● ● ● ●

●

●
● ●

● ● ● ● ● ● ●

●

●
● ● ●

● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ●

●

●

●

●
● ●

●
●

● ●
●

●
● ● ● ●

● ●
● ●

●

●

●

●

●
●

●

●
● ●

● ●
●

●
● ●

● ●
● ●

●
● ●

●

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓ ▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt H = HResiduelle/HNominale✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
✭❡✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓ ▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐té✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓ ▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✸✱ ❆✹ ❡t ❆✼✬✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮
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❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐tés ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱

s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✿ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✼✬ s✐t✉é ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ♣♦t❡❛✉✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❧❛tér❛❧ ❆✹✱ ❡t ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r ❆✸✳

▲❡s ❡✛♦rts ♠❛①✐♠❛✉① ❞❛♥s ❝❡s ❛♥❝r❛❣❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r

❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ✪ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✸✱ ❆✹ ❡t ❆✼✬ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣é ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐s❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✱ ❛✈❡❝ ✼ ✪ ❞✬❡rr❡✉r

❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳ ▲❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❇❉✻✱ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✐ss❡✱ ❡t ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❇❉✾✬✱

❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❤❛✉❜❛♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣és ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❇❉✹✱ ❧❡ ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣é ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ s♦♥t

ét✉❞✐és ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳

▲❡s ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ♠❛①✐♠❛✉① ❞❛♥s ❝❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ s♦♥t ❝♦rr❡❝✲

t❡♠❡♥t ♣ré❞✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ✪ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❇❉✹✱ ❇❘✻ ❡t ❇❉✾✬ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛✉① s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ t❡❧s q✉❡ ❞é✜♥✐s

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶✳

➱❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✲

✈♦q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛♦rt ♠♦②❡♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣rès ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐ss✐♣❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳❛✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s

❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡ s✉r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡

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

r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

❍❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ r❛♣♣♦rt ❍ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt

❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐ss✐♣❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❈❡❧❛

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ❞❡ H✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓ ▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣é✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ✭❡✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ✭♥♦tés ✓ ▼ét❛ ✔✮ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ✭♥♦tés ✓ ❉❊▼ ✔✮✱ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❇❉✹✱ ❇❉✻ ❡t ❇❉✾✬✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ✭✭❛✮ FRI ✱ ✭❜✮ FLI ✱ ✭❝✮ FHS ✱ ✭❞✮ FHL✮✱ ♣✉✐s t♦✉t❡s
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❡✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛✉① ✿ ✭❛✮ ➱❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✭❜✮ ❘❛♣♣♦rt H = HResiduelle/HNominale✱
✭❝✮ ❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✸✱ ❆✹ ❡t ❆✼✬✱ ✭❞✮ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❇❉✹✱
❇❉✻ ❡t ❇❉✾✬

▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❤❛✉❜❛♥s ❧❛tér❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

têt❡ ❞❡s ♣♦t❡❛✉① ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ré❞✉✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✳

❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s✱ ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧

r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳

▲❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❆✸ ❡t ❆✼✬ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❤❛✉❜❛♥s

s✉♣ér✐❡✉rs ♣♦✉r ❆✸ ❡t r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❆✼✬✮✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r

❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳❝✮✳ P♦✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✹✱ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é

♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ✭FHL✱ FRI ❡t

FLI✮✳

▲✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s

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

❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❆✼✬ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❤❛✉❜❛♥s

s✉♣ér✐❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶ ❡t ✺✳✶✹✳❝✮✳



✶✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡✉r ❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲

❝❤❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st é❧❡✈é✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r s❡r❛ ♣❧✉s

❣r❛♥❞✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐ss✐♣❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st

♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❇❉✹ ❛✈❡❝ FRI ✱ ♣♦✉r ❇❉✻ ❛✈❡❝ FLI ❡t ♣♦✉r ❇❉✾✬ ❛✈❡❝ FHS ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳

❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ t♦t❛✉①✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✱

s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳❞✮✳

▲✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❇❉✻✱ ❜✐❡♥

q✉❡ ❧✐é à ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧✐ss❡✱ s✉❜✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

FHS ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞❡s ❤❛✉❜❛♥s s✉♣ér✐❡✉rs

s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❧✐ss❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❯♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ FRI ✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s

❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❝â❜❧❡s

❞❡ ❧✐ss❡ ❡st ré❞✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡

r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❡st ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ FLI ✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡

❧✐ss❡ ❡t ❞❡ r✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳

✺✳✹ ❖✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

▲✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st ❞✬❛✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬♦✉✈r❛❣❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❡♥

✐♥té❣r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ét❛❜❧✐✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s

♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱

❞❡ tr♦✐s t②♣❡s✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿ ✭✐✮ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✓ t❡rr❛✐♥ ✔ ✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❛✉ t❡rr❛✐♥ ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✮ ❀

✭✐✐✮ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✓ ♥♦r♠❛t✐✈❡s ✔ ✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❖❚❆✱ ✷✵✶✽✮ ✭❛rrêt ❞✉

❜❧♦❝✱ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✮ ❀ ❡t ✭✐✐✐✮ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✓ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✔ ✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❛❧✐❞❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡t❡♥✉❡s✳ ❈❡

♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✔✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✓ ❝♦ût ✔ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s

❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳



✺✳✹✳ ❖❯❚■▲ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ✶✸✺

✺✳✹✳✶ P❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❡st ❝réé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

❞✐t❡ ✓ ♠❛①✐♠✐♠ ✔ ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dij = ‖xi−xj‖

♠✐♥✐♠❛❧❡ sé♣❛r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ✓ ♠❛①✐♠✐♠ ✔ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐

q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ φMm ✿

φMm((x(i))i=1...N ) = min
i,j=1...N,i6=j

dij ✭✺✳✷✸✮

✺✳✹✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝✐♥q ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉❡ ❛✉ t❡rr❛✐♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ElMax = 8.5 ♠✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞♦✐t êtr❡ ❛rrêté

♣❛r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ s♦✐t Ib = 1✱ ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❆✱ s♦✐t H > 0.5 ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳ ❊♥✜♥✱

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡ FMax
Anc = 680 ❦◆✱ ❡t ✉♥

❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ AllMax
BD = 2.75 ♠✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s

♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ à r❡s♣❡❝t❡r✱ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✺✳✼✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❚②♣❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥
➱❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❚❡rr❛✐♥ El ≤ ElMax = 8.5 ♠

❆rrêt ❞✉ ❜❧♦❝ ◆♦r♠❛t✐✈❡ Ib = 1
❍❛✉t❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ▼❊▲ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❈❛té❣♦r✐❡ ❆ ✿ H > 0.5

❊✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ s✉r ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s ❚❡❝❤♥✐q✉❡ FAnc ≤ FMax
Anc = 680 ❦◆

❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❚❡❝❤♥✐q✉❡ AllBD ≤ AllMax
BD = 2.75 ♠

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛♥t ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❧✐♠✐té à AllMax
BD = 2.75 ♠✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✼ ✪ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡sté❡s ✈❛❧✐❞❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❆✈❡❝

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✶✵ ✪ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ❡t s❡r♦♥t

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡ Ib ElMax FMax
Anc ❈❛t✳ ❆ AllMax

BD ❚♦✉t❡s
P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✾✾ ✪ ✸✺ ✪ ✺✽ ✪ ✾✾ ✪ ✷✼ ✪ ✶✵ ✪

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡



✶✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆

✺✳✹✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ♣❛r❛♠étr❛❣❡s ♦♣t✐♠❛✉①

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✔✱ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✈❛❧✐❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❝♦ût ✜❝t✐✈❡s✱ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ✿

✖ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r CtiBD ✿ ❧❡ ❝♦ût ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t

♠❛①✐♠❛❧ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♠✐s ❡♥

♣❧❛❝❡✳ ❯♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✷ ♠ ❛✉r❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✵✵ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥

❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ♠ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✵✵✳

✖ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ✿ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜①❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡✛♦rt

♠❛①✐♠❛❧ r❡❧❡✈é s✉r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✿ CtkAnc = 0.5 ∗ Fanc+ 250✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✷✹ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ✶✼ ❛♥❝r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

FObjectif =

24∑

i=1

CtiBD +
17∑

k=1

CtkAnc ✭✺✳✷✹✮

▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ fs = fmin +

0, 15 ∗ (fmax − fmin)✱ s♦♥t r❡t❡♥✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ fmax ❡t fmin s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t

♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❛❧♦rs

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♥✬♦♥t q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❤❡✉r✐st✐q✉❡
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❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❛♣rès ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ré❞✉✐t❡s✳ P♦✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧✐ss❡✱

s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ❦◆ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ♦♥t ❧❡s

❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ AllBD ≤ AllMax
BD = 2.75

♠ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r FLI ✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ❦◆ s♦♥t

r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r FHS ✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ FRI ❝♦♥s❡r✈é❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✼✺ ❦◆✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ r✐✈❡ ét❛♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❛♥❝r❛❣❡s

❧❡s ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐tés ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ FAnc ≤ FMax
Anc = 680 ❦◆ ❡st ❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬✐♥❞✐q✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡

♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t très r❡str✐❝t✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣♦rt❡r s✉r FRI = 116 ❦◆✱ FLI = 172 ❦◆✱ FHS = 144 ❦◆ ❡t FHL = 154 ❦◆ ❝♦♠♠❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛♥t à ❛❥✉st❡r ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✺✳✹✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❝❤❛♥❣❡r très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s El ≤ ElMax = 10 ♠

❡t FAnc ≤ FMax
Anc = 600 ❦◆ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧✐♠✐té à ✷✳✼✺

♠✱ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r FLI ❡t FHS ✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉t♦r✐sé s✉r ❧❡s ❛♥❝r❛❣❡s

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r FRI ✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s El ≤ ElMax = 8 ♠ ❡t

FAnc ≤ FMax
Anc = 800 ❦◆✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t é❧❡✈és ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱

s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ ✪ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡sté❡s ✈❛❧✐❞❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❈❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞✐✲

✜❛❜❧❡s✱ s❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡s✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❛❞❛♣té à ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡

♣ré❝✐s✳
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✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✲

✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✱ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ❡♥ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧és ✓ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ✔ ✱ ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬é❝r❛♥ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭♠♦❞è❧❡ ❉❊▼✮✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✐♥térêt✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥ é❝r❛♥✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦sé ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡st

ét❛❜❧✐✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡

❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞és✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥t❡s s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s

♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬ét✉❞❡✳

▲✬♦✉t✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈✐❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r

❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉①✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❊▼ ❞✬é❝r❛♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐❝✐ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ✉♥❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡tt❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♥❡ rés✐❞❡ ❛✐♥s✐ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡✉r

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ s✉r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬é❝r❛♥✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦r✐❡♥té s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t

❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été ét✉❞✐é✱ ♠❛✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s✳✳✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st s❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s

❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s

❝❛❧✐❜rés ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝r❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲✬♦✉t✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠ét❛✲

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s

♣✐❝s ❡t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ♦✉ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

ré❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❛❞❛♣té✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳



✶✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬❆■❉❊ ➚ ▲❆ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s

s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✳ ❉❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ t❤ès❡ ✿ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P✱ ❡t ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s ♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬❛rrêt ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✷✼✵ ❦❏ ❡t ✺ ✵✵✵ ❦❏✮✳ ❊♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❡t s✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t

❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ♣♦✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P ❡t ♣♦✉r

❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P♦✉r

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

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✬❡st ❛✈éré s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t

❡✣❝❛❝✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧✬é❝r❛♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✜❧❡t ❊▲■❚❊➞✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞

❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❈✷❘❖P✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✭❈♦✉❧✐❜❛❧②✱

✷✵✶✼✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞✬é❝r❛♥ ♦♥t été ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡

♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞✬é❝r❛♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és sé♣❛ré♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❝♦♠♣❧❡t ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡

❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞❡s ❡✛♦rts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡

❊▲■❚❊➞ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡

✹✮✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉

❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝

✶✹✶



✶✹✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡

❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s é❝r❛♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱

❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞✬é❝r❛♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t

❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ✐♥té❣rés à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s

s♦✉♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳

❊♥✜♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳

❚♦✉s ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦✉s ✐♠♣❛❝t✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞✬é❝r❛♥ s♦✉♣❧❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❀ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s

♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡s

♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐

❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s s♦✉♣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s

❡①✐❣❡♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été

❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥s ❡①✐st❡♥t✱ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ❞❡ ❧♦✐s ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊①❝❡♣té ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❊▼ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✱

❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♠❛t✉r✐té é❧❡✈é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♣♦✉r

✉♥ t②♣❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡✱ r❡♣r❡♥❛♥t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ét❛✐t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦♥t été ✐♥✐t✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ ❡st ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ t②♣❡ ❊▲■❚❊➞✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥✲

tré ❞❡ ❢♦rt❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐

✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛♣♣❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
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♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❨❆❉❊✲❉❊▼✱

é❝r✐t ❡♥ ❈✰✰✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ét❛♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ s❝r✐♣t ❛♥♥❡①❡ ❡♥ P②t❤♦♥✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❨❆❉❊✲❉❊▼ s❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐sé❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥é❞✐t❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s ❡t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡

❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s

ét✉❞❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❡

tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✓ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✔ ❛✜♥

❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❡t ♣❡r✲

♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡t ❝♦♠♣❧été❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦ûts ré❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛

été ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞♦♥❝ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❡t ❜❛sé s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❡①✐st❛♥t✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❛♣♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❡❧s

❞✬é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✳ P♦✉r ❝❧♦r❡✱ ♥♦✉s s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱

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

t②♣❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❣❧✐❛r❞✐✱ ❋✳✱ ❈r♦st❛✱ ●✳✱ ❡t ❋r❛tt✐♥✐✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦✉♥t❡r✲
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▲✐♥❦ ❲✐r❡ ◆❡ts ✇✐t❤ ▲♦♦s❡ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✵✶✱ P❛❣❡s ✻✽✕✽✼✳

❊s❝❛❧❧ó♥✱ ❏✳✱ ❲❡♥❞❡❧❡r✱ ❈✳✱ ❈❤❛t③✐✱ ❊✳✱ ❡t ❇❛rt❡❧t✱ P✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P❛r❛♠❡t❡r ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❝❦❢❛❧❧

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❇❛rr✐❡r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❚❤r♦✉❣❤ ❛♥ ■♥✈❡rs❡ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✼✼✱

P❛❣❡s ✶✕✶✻✳
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❋❛✐✈r❡✱ ❘✳✱ ■♦♦ss✱ ❇✳✱ ▼❛❤é✈❛s✱ ❙✳✱ ▼❛❦♦✇s❦✐✱ ❉✳✱ ❡t ▼♦♥♦❞✱ ❍✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❡t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❞✐t✐♦♥s ◗✉❛❡✳

❋❛♥✱ ❘✳❊✳✱ ❈❤❡♥✱ P✳❍✳✱ ❡t ▲✐♥✱ ❈✳❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❲♦r❦✐♥❣ ❙❡t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❙❡❝♦♥❞ ❖r❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❢♦r ❚r❛✐♥✐♥❣ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❱♦❧✉♠❡ ✻✱ P❛❣❡s ✶✽✽✾✕

✶✾✶✽✳

❋❛r✈❛❝q✉❡✱ ▼✳✱ ▲♦♣❡③✲❙❛❡③✱ ❏✳✱ ❈♦r♦♥❛✱ ❈✳✱ ❚♦❡✱ ❉✳✱ ❇♦✉rr✐❡r✱ ❋✳✱ ❡t ❊❝❦❡rt✱ ◆✳ ✭✷✵✶✾✮✳

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t ✐♥ ❛ ❘♦❝❦❢❛❧❧✲Pr♦♥❡ ❆r❡❛ ✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❈r♦❧❧❡s ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②

✭▼❛ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❈❤❛rtr❡✉s❡✱ ❋r❡♥❝❤ ❆❧♣s✮✳ ●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✿ ❘❡❧✐❡❢✱ Pr♦❝❡ss✉s✱ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❋❡②r❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❲✐r❡ ❘♦♣❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❋r❡✉♥❞✱ ❨✳✱ ❙❝❤❛♣✐r❡✱ ❘✳✱ ❡t ❆❜❡✱ ◆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❙❤♦rt ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❇♦♦st✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧✲❏❛♣❛♥❡s❡

❙♦❝✐❡t② ❋♦r ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✹✭✼✼✶✲✼✽✵✮✱ P❛❣❡ ✶✻✶✷✳

●❡♥t✐❧✐♥✐✱ ❈✳✱ ●♦tt❛r❞✐✱ ●✳✱ ●♦✈♦♥✐✱ ▲✳✱ ▼❡♥t❛♥✐✱ ❆✳✱ ❡t ❯❜❡rt✐♥✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❋❛❧❧✐♥❣

❘♦❝❦ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❇❛rr✐❡rs ❯s✐♥❣ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✵✱ P❛❣❡s ✾✻✕✶✵✻✳

●❡r❜❡r✱ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ●✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❆♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ ❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❑✐ts✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ Pr❛❝✲

t✐❝❡ ❀✳ ❙✇✐ss ❆❣❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❋♦r❡sts ❛♥❞ ▲❛♥❞s❝❛♣❡ ✭❙❆❊❋▲✮ ❛♥❞ ❙✇✐ss ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

■♥st✐t✉t❡ ❲❙▲✱ ❇❡r♥❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

●✐❛❝♦♠✐♥✐✱ ❆✳✱ ❇✉③③✐✱ ❖✳✱ ❘❡♥❛r❞✱ ❇✳✱ ❡t ●✐❛♥✐✱ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ❘♦❝❦ ❋❛❧❧s ♦♥ ■♠♣❛❝t ✇✐t❤ ❘♦❝❦ ❙✉r❢❛❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘♦❝❦ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ▼✐♥✐♥❣

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✻✭✹✮✱ P❛❣❡s ✼✵✽✕✼✶✺✳

●♦✈♦♥✐✱ ▲✳ ❡t ❙tr❛❞❛✱ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❇❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t❡①t ♦❢ ❘✐s❦

▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s Pr♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❇♦❧③❛♥♦✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ●❡♦❧♦❣② ❢♦r ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞

❚❡rr✐t♦r②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✱ P❛❣❡s ✸✾✼✕✹✵✵✳

●r❛♠❛❝②✱ ❘✳❇✳ ❡t ▲❡❡✱ ❍✳❑✳❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❚r❡❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s ❲✐t❤ ❛♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ ❈♦♠♣✉t❡r ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✵✸✭✹✽✸✮✱ P❛❣❡s ✶✶✶✾✕

✶✶✸✵✳

●r❛ss❧✱ ❍✳✱ ❇❛rt❡❧t✱ P✳✱ ❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳✱ ❡t ❲❛rt♠❛♥♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼♦✲

❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❍✐❣❤❧② ❋❧❡①✐❜❧❡ ❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❇❛rr✐❡rs✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷th P❛♥❛♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❀

❙♦✐❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❣❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

●r❛ss❧✱ ❍✳✱ ❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳✱ ❆♥❞❡r❤❡❣❣❡♥✱ ❊✳✱ ❡t ❆♠♠❛♥♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙t❡❡❧✲◆❡t ❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥

✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲■❚ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❚❤❡ ❇✉✐❧t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❱♦❧✉♠❡ ✻✸✱

P❛❣❡ ✶✶✳

❍❡❛r♥✱ ●✳✱ ❇❛rr❡tt✱ ❘✳❑✳✱ ❡t ❍❡♥s♦♥✱ ❍✳❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❇❛rr✐❡rs✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✷✶✭✻✮✱ P❛❣❡s ✺✵✼✕✺✶✻✳

❍♦✇❧❡tt✱ ❘✳❏✳ ❡t ❏❛✐♥✱ ▲✳❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✷ ✿ ◆❡✇ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❉❡s✐❣♥✱

❱♦❧✉♠❡ ✻✼✳ P❤②s✐❝❛✳
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❍s✉✱ ❈✳❲✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❈✳❈✳✱ ❡t ▲✐♥✱ ❈✳❏✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❡ t♦ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❛✐✇❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

■❝❤✐❦❛✇❛✱ ❨✳ ❡t ❙❛✇❛✱ ❚✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❉✐r❡❝t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❈♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✸✭✷✮✱ P❛❣❡s ✷✷✹✕✷✸✶✳

❏❛♥❡r❛s✱ ▼✳✱ ❏❛r❛✱ ❏✳❆✳✱ ❘♦②á♥✱ ▼✳❏✳✱ ❱✐❧❛♣❧❛♥❛✱ ❏✳▼✳✱ ❆❣✉❛s❝❛✱ ❆✳✱ ❋à❜r❡❣❛s✱ ❳✳✱ ●✐❧✐✱ ❏✳❆✳✱

❡t ❇✉①ó✱ P✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼✉❧t✐✲❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼♦♥ts❡rr❛t ▼❛ss✐❢

✭❈❛t❛❧♦♥✐❛✱ ◆❊ ❙♣❛✐♥✮✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ●❡♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✶✾✱ P❛❣❡s ✹✕✷✵✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱

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

❏❡❛♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ◆♦♥✲❙♠♦♦t❤ ❈♦♥t❛❝t ❉②♥❛♠✐❝s ▼❡t❤♦❞✳ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s

❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✼✼✭✸✲✹✮✱ P❛❣❡s ✷✸✺✕✷✺✼✳

❏❡♥s❡♥✱ ❋✳❱✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✶✵✳ ❯❈▲ ♣r❡ss ▲♦♥❞♦♥✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ▼✳✱ ▼♦♦r❡✱ ▲✳✱ ❡t ❨❧✈✐s❛❦❡r✱ ❉✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ▼✐♥✐♠❛① ❛♥❞ ▼❛①✐♠✐♥ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡s✐❣♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✻✭✷✮✱ P❛❣❡s ✶✸✶✕✶✹✽✳

❑❛♥❛r✐✱ ▼✳✱ ❑❛t③✱ ❖✳✱ ❲❡✐♥❜❡r❣❡r✱ ❘✳✱ P♦r❛t✱ ◆✳✱ ❡t ▼❛r❝♦✱ ❙✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✲

■♥❞✉❝❡❞ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❍❛③❛r❞ ◆❡❛r t❤❡ ❉❡❛❞ ❙❡❛ ❚r❛♥s❢♦r♠✳ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱

❱♦❧✉♠❡ ✶✾✭✹✮✱ P❛❣❡s ✽✽✾✕✾✵✻✳

❑♥❡rr✱ ❙✳✱ P❡rs♦♥♥❛③✱ ▲✳✱ ❡t ❉r❡②❢✉s✱ ●✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲❛②❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡✈✐s✐t❡❞ ✿ ❛ ❙t❡♣✇✐s❡

Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✳ ◆❡✉r♦❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ P❛❣❡s ✹✶✕✺✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❑♦ts✐❛♥t✐s✱ ❙✳❇✳✱ ❩❛❤❛r❛❦✐s✱ ■✳✱ ❡t P✐♥t❡❧❛s✱ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡

✶✻✵✱ P❛❣❡s ✸✕✷✹✳

❑r❛✉t❜❧❛tt❡r✱ ▼✳ ❡t ▼♦s❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ▼♦❞❡❧ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❛♥❞ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ■♥t❡♥s✐t②

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❋♦✉r ❨❡❛r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❆❧♣✐♥❡ r♦❝❦ ✇❛❧❧ ✭❘❡✐♥t❛❧✱ ●❡r♠❛♥ ❆❧♣s✮✳ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s

❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✾✭✹✮✱ P❛❣❡s ✶✹✷✺✕✶✹✸✷✳

▲❛♠❜❡rt✱ ❙✳ ❡t ❑✐st❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❊♠❜❛♥❦♠❡♥ts ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

✭❆❊❘❊❙✮ ❀ P❛rt ❇ ✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋❡✲

❞❡r❛❧ ❖✣❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❇❡r♥✱ P❛❣❡ ✷✶✳

▼❛r❦♦✈✐t❝❤✱ ❙✳ ❡t ❘♦s❡♥st❡✐♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋❡❛t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥str✉❝t♦r ❋✉♥❝t✐♦♥s✳

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✾✭✶✮✱ P❛❣❡s ✺✾✕✾✽✳

▼❛t❡♦s✱ ❘✳▼✳✱ ●❛r❝í❛✲▼♦r❡♥♦✱ ■✳✱ ❡t ❆③❛ñó♥✱ ❏✳▼✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❋r❡❡③❡✲❚❤❛✇ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❛s

❚r✐❣❣❡r✐♥❣ ❋❛❝t♦rs ♦❢ ▼❛ss ▼♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❲❛r♠ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❘❡❣✐♦♥ ✿ t❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♠✉♥t❛♥❛

❘❛♥❣❡ ✭▼❛❥♦r❝❛✱ ❙♣❛✐♥✮✳ ▲❛♥❞s❧✐❞❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✾✭✸✮✱ P❛❣❡s ✹✶✼✕✹✸✷✳

▼❛✈r♦♠❛t✐❞✐s✱ ▲✳❊✳✱ ❇②❦❛❧②✉❦✱ ❆✳✱ ❡t ▲❡q✉❛②✱ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥

▼♦❞❡❧s ❢♦r ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❊♥✈❡❧♦♣❡s✬ ❚❤❡r♠❛❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ❱♦❧✉♠❡

✶✵✹✱ P❛❣❡s ✸✼✾✕✸✾✶✳



✶✺✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼❝❈❛✉❧❡②✱ ▼✳❚✳✱ ❲♦r❦s✱ ❇✳❲✳✱ ❡t ◆❛r❛♠♦r❡✱ ❙✳❆✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❉❡✲

♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❙❛❝r❛♠❡♥t♦✱ ❈❆ ✭❯❙❆✮✳

▼❡♥t❛♥✐✱ ❆✳✱ ●✐❛❝♦♠✐♥✐✱ ❆✳✱ ❇✉③③✐✱ ❖✳✱ ●♦✈♦♥✐✱ ▲✳✱ ●♦tt❛r❞✐✱ ●✳✱ ❡t ❋✐t②✉s✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻❛✮✳ ◆✉♠❡✲

r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ▲♦✇✲❊♥❡r❣② ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❇❛rr✐❡r ✿ ◆❡✇ ■♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❇✉❧❧❡t ❊✛❡❝t✳ ❘♦❝❦ ▼❡❝❤❛♥✐❝s

❛♥❞ ❘♦❝❦ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✾✭✹✮✱ P❛❣❡s ✶✷✹✼✕✶✷✻✷✳

▼❡♥t❛♥✐✱ ❆✳✱ ●♦✈♦♥✐✱ ▲✳✱ ●✐❛❝♦♠✐♥✐✱ ❆✳✱ ●♦tt❛r❞✐✱ ●✳✱ ❡t ❇✉③③✐✱ ❖✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆♥ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t

❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❊✣❝✐❡♥t❧② ▼♦❞❡❧ t❤❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❙t❡❡❧ ❲✐r❡ ▼❡s❤❡s t♦ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ■♠♣❛❝ts✳

❘♦❝❦ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❘♦❝❦ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

▼❡♥t❛♥✐✱ ❆✳✱ ●♦✈♦♥✐✱ ▲✳✱ ●♦tt❛r❞✐✱ ●✳✱ ▲❛♠❜❡rt✱ ❙✳✱ ❇♦✉rr✐❡r✱ ❋✳✱ ❡t ❚♦❡✱ ❉✳ ✭✷✵✶✻❜✮✳ ❆ ◆❡✇

❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❊✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❇❛rr✐❡rs✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✺✽✱ P❛❣❡s

✸✾✽✕✹✵✸✳

▼❡②❡r✱ ❉✳✱ ❉✐♠✐tr✐❛❞♦✉✱ ❊✳✱ ❍♦r♥✐❦✱ ❑✳✱ ❲❡✐♥❣❡ss❡❧✱ ❆✳✱ ❡t ▲❡✐s❝❤✱ ❋✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❡✶✵✼✶ ✿ ▼✐s❝

❋✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❚❤❡♦r② ●r♦✉♣ ✭❋♦r♠❡r❧② ✿ ❊✶✵✼✶✮✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡

✈❡rs✐♦♥ ✶✳✻✲✽✳

▼✐❧❧❡r✱ ❆✳✱ ❇❧♦tt✱ ❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞

❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✸✵✭✺✮✱ P❛❣❡s ✹✹✾✕✹✻✹✳

❞❡ ▼✐r❛♥❞❛✱ ❙✳✱ ●❡♥t✐❧✐♥✐✱ ❈✳✱ ●♦tt❛r❞✐✱ ●✳✱ ●♦✈♦♥✐✱ ▲✳✱ ▼❡♥t❛♥✐✱ ❆✳✱ ❡t ❯❜❡rt✐♥✐✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❱✐rt✉❛❧ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❙❡♠✐✲❘✐❣✐❞ ❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❇❛rr✐❡rs✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✽✺✱

P❛❣❡s ✽✸✕✾✹✳

▼✉r❛✐s❤✐✱ ❍✳ ❡t ❙❛♥♦✱ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❚❡st ♦❢ ❘✐♥❣ ◆❡t ❇❛rr✐❡r ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡♠✐♥❛r ♦♥ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❚❡sts ❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❉❛✈♦s ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳
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♦❢ ❛ ❲✐r❡✲❘♦♣❡ ❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐✈❡ ❋❡♥❝❡✳ ❘♦❝❦ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❘♦❝❦ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✻✭✺✮✱ P❛❣❡s

✶✶✽✸✕✶✶✾✽✳

❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜❧❡♥ ❙t❡✐♥s❝❤❧❛❣s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝✲

t♦r❛t✱ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✱ ❩✉r✐❝❤ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳



✶✺✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ P❛❣❡ ✶✶✳ ❆❙❈❊✳

❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳✱ ●❡r❜❡r✱ ❲✳✱ ❑❧❡tt❡✱ ❏✳✱ ❡t ❙♣❡s❝❤❛✱ ●✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ ❋❧❡①✐❜❧❡

❘♦❝❦❢❛❧❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊❚❆● ✵✷✼✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✾✭✶✮✱ P❛❣❡ ✹✾✳

❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳✱ ❙❝❤❡❧❧❡♥❜❡r❣✱ ❑✳✱ ▲❛❜✐♦✉s❡✱ ❱✳✱ ❆❣❧✐❛r❞✐✱ ❋✳✱ ❇❡r❣❡r✱ ❋✳✱ ❇♦✉rr✐❡r✱ ❋✳✱ ❉♦r✲

r❡♥✱ ▲✳❑✳❆✳✱ ●❡r❜❡r✱ ❲✳✱ ❡t ❏❛❜♦②❡❞♦✛✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✕ ❛ ❘❡✈✐❡✇✳ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✶✭✾✮✱ P❛❣❡s ✷✻✶✼✕✷✻✺✶✳

➆♠✐❧❛✉❡r✱ ❱✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❯s✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❨❛❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷nd ❊❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❨❛❞❡

Pr♦❥❡❝t✳

❳✐✉✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✿ ❛ ❙♣❡❝tr❛❧ ▼❡t❤♦❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ Pr✐♥❝❡t♦♥

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❳✐✉✱ ❉✳ ❡t ❑❛r♥✐❛❞❛❦✐s✱ ●✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❲✐❡♥❡r✕❆s❦❡② P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈❤❛♦s ❢♦r ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧

❊q✉❛t✐♦♥s✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✹✭✷✮✱ P❛❣❡s ✻✶✾✕✻✹✹✳

❨♦✉♥✱ ❙✳ ❡t ▼❝▲❡♦❞✱ ❉✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞② ❢♦r ❊♠❛✐❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞

■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❙②st❡♠s✱ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ P❛❣❡s ✸✽✼✕✸✾✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❨✉✱ ❩✳✱ ◗✐❛♦✱ ❨✳✱ ❩❤❛♦✱ ▲✳✱ ❳✉✱ ❍✳✱ ❩❤❛♦✱ ❙✳✱ ❡t ▲✐✉✱ ❨✳ ✭✷✵✶✽❛✮✳ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❇❛rr✐❡r P❛rt ✶ ✿ ❲♦r❦✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙t❡❡❧

❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✹✭✷✮✱ P❛❣❡s ✶✶✺✕✶✹✶✳

❨✉✱ ❩✳❳✳✱ ❩❤❛♦✱ ▲✳✱ ▲✐✉✱ ❨✳P✳✱ ❩❤❛♦✱ ❙✳❈✳✱ ❳✉✱ ❍✳✱ ❡t ❈❤❛♥✱ ❙✳▲✳ ✭✷✵✶✽❜✮✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❋❧❡①✐❜❧❡

❘♦❝❦❢❛❧❧ ❇❛rr✐❡rs ❢♦r ❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡s✱ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✿ ❛ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❲❡st❡r♥

❈❤✐♥❛✳ ▲❛♥❞s❧✐❞❡s✳

❩❤❛♥❣✱ ❩✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ ❋❧❡①✐❜❧❡ ◆❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❈❛♠❡r❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥

❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✷✳

❩✉♥✐❣❛✱ ▼✳▼✳ ❡t ❑♦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●P❈ ✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❈❤❛♦s✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✵✳✶✳





❘és✉♠é

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲

t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❜❛sés s✉r ❧❛ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ➱❧é♠❡♥ts ❉✐s❝r❡ts ✭❉❊▼✮✱ ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣és

à ♣❛rt✐r ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① é❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝r❛♥s ét✉❞✐és rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ✜❧❡t ✿ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉① ♦✉

♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞✳ P♦✉r ❧✬é❝r❛♥ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ à ❛♥♥❡❛✉①✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s✬❡st ❛✈éré

s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❡✣❝❛❝✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r

❧✬é❝r❛♥ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❊▲■❚❊➞✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬é❝r❛♥ ❊▲■❚❊➞❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ■♠♣❛❝t✱ ➱❝r❛♥s s♦✉♣❧❡s✱ ❈❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✱ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✱ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱

❖✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❆❜sr❛❝t

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ❢❡♥❝❡s ❛❣❛✐♥st r♦❝❦❢❛❧❧✳

▼♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ✭❉❊▼✮ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t✇♦ ✢❡①✐❜❧❡ ❢❡♥❝❡s✱ ✉s✐♥❣

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✢❡①✐❜❧❡ ❢❡♥❝❡s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐s t❤❡✐r ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✿ r✐♥❣ ♥❡t ♦r ❊▲■❚❊➞ ♥❡t✳ ❋♦r t❤❡ r✐♥❣ ♥❡t ✢❡①✐❜❧❡ ❢❡♥❝❡✱ t❤❡

❉❊▼ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❢♦r t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❢❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❊▲■❚❊➞ ♥❡t✱ ♥❡✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤

s✉❝❤ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❉❊▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❊▲■❚❊➞ ✢❡①✐❜❧❡ ❢❡♥❝❡✱ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❜❧❡s

♦❢ t❤❡ ♥❡t ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐s s❧✐❞✐♥❣✳ ■♥ t❤❡

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

t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t♦♦

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐t ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦♦❧ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❢❡♥❝❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤✐s t♦♦❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡♥❝❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ■♠♣❛❝t✱ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❇❛rr✐❡rs✱ ❘♦❝❦❢❛❧❧✱ ❉✐s❝r❡t❡ ❊❧❡♠❡♥ts ▼❡t❤♦❞✱ ❙✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❉❡s✐❣♥

❆ss✐st❛♥❝❡ ❚♦♦❧
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