
HAL Id: tel-03530282
https://theses.hal.science/tel-03530282

Submitted on 17 Jan 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse, modélisation et optimisation d’un voilier
hydro-éolien de production d’hydrogène

Gaël Clodic

To cite this version:
Gaël Clodic. Analyse, modélisation et optimisation d’un voilier hydro-éolien de production
d’hydrogène. Mécanique des fluides [physics.class-ph]. École centrale de Nantes, 2021. Français.
�NNT : 2021ECDN0023�. �tel-03530282�

https://theses.hal.science/tel-03530282
https://hal.archives-ouvertes.fr


THESE DE DOCTORAT DE 
 
 

 

L'ÉCOLE CENTRALE DE NANTES 

 
 

ECOLE DOCTORALE N° 602  
Sciences pour l'Ingénieur  
Spécialité : Mécanique des Milieux Fluides 

 

Analyse, modélisation et optimisation d'un voilier hydro-éolien 
de production d'hydrogène 
 
Thèse présentée et soutenue à l'Ecole Centrale de Nantes, le 7 juin 2021 
Unité de recherche : UMR 6598, Laboratoire de recherche en hydrodynamique, énergétique et 
environnement atmosphérique (LHEEA) 

Par 

Gaël CLODIC 

 

 

 

Rapporteurs avant soutenance : 
 
Christophe CORRE Professeur des universités,    École Centrale de Lyon 
Grégory  PINON Maître de conférences HDR,    Université du Havre 
 
 
Composition du Jury :  
 

Président : Sylvain GUILLOU  Professeur des universités,    Université de Caen Normandie 
Examinateurs : Pierre FERRANT  Professeur des universités,    École Centrale de Nantes 

Laëtitia  PERNOD  Docteure,    IRENav, Brest 
 

Dir. de thèse : Aurélien   BABARIT  Ingénieur de recherche HDR,    École Centrale de Nantes 
 
 
 
Invité 
Luc BODINEAU Ingénieur,    ADEME, Angers 



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥♥♦✈❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r ✿
❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❛✈❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡✳ ❉❡s
❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs s♦♥t ✜①é❡s s♦✉s ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ▲✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡
❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧②s❡ ♣✉✐s st♦❝❦é❡ à ❜♦r❞✳

▲❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ P❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡
s②stè♠❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥ ❞✉
✈♦✐❧✐❡r✲❤②❞r♦❧✐❡♥♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ P❛r♠✐ ❝✐♥q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ✭✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❡t
r✐❣✐❞❡s✱ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✱ t✉r❜♦✲✈♦✐❧❡s✱ ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡✮✱ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s
❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡t
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥
♥❛✈✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✽✵ ♠ ♣r♦❞✉✐t ✶ ▼❲ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs
❞❡ ✶✵ ♠✴s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✱✾ t♦♥♥❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭✶✱✼✸
▼❲✮ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✷ ♠✴s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ◆❙●❆ ■■ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s ❝❛rè♥❡s ❞❡
❝❛t❛♠❛r❛♥s s②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ✭♥❛✈✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ♣r❛♦✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♥♦♥✲
s②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✷✪ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s♦✐t ✸✱✸ t♦♥♥❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✮✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❱♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✱ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡✱ é♥❡r❣✐❡s ♠❛r✐♥❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱
r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✷



✳✵

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à r❡♠❡r❝✐❡r ❆✉ré❧✐❡♥ ❇❆❇❆❘■❚✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❍❉❘ à ❧✬➱❝♦❧❡
❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❡t ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ●■▲▲❖❚❊❆❯❳✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡
❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t à ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈❖❘❘❊✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés à ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡
❞❡ ▲②♦♥✱ ❡t ●ré❣♦r② P■◆❖◆✱ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❍❉❘ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❍❛✈r❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ♣r✐s
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧✐r❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t
♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

❏✬❛❞r❡ss❡ t♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❙②❧✈❛✐♥ ●❯■▲▲❖❯✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés à ❧✬❯♥✐✲
✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à P✐❡rr❡ ❋❊❘❘❆◆❚✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐tés à ❧✬➱❝♦❧❡
❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ❡t à ▲❛ët✐t✐❛ P❊❘◆❖❉✱ ❉♦❝t❡✉r❡ à ■❘❊◆❛✈ ❇r❡st✱ ❞❡ ❧✬❤♦♥♥❡✉r q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t
❢❛✐t ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬❆❉❊▼❊ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▲✉❝ ❇❖❉■◆❊❆❯ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt ♣♦rté s✉r ♠❡s
tr❛✈❛✉① ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❆❉❊▼❊ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ t❤ès❡ ✭❱❛❧ér✐❡ P■◆❊❆❯✱ ▼❛❣✉② ❋❆❱❘❊▲■❊❘❊ ❡t ❊r✐❝
P▲❖❚❚❯✮ q✉✐ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ❧✬❆❉❊▼❊ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❍❊❊❆ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❈❡♥✲
tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s à ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
q✉❡st✐♦♥s✳

❊♥✜♥ ❥✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t à ➱♠✐❧✐❡ P❊❚■❚❊❆❯ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉①
♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ é❝♦✉t❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ♠❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡
s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳
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◆♦t❛t✐♦♥s

❈♦♥st❛♥t❡s ✿

m ▼❛ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡
g ❈♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
ρW ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉
ρair ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
Re ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
Fr ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡
λ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❢♦r❝❡s ✿

B⃗tri P♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ✭❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞✮
B⃗bab P♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ✭❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞✮
M⃗A ▼♦♠❡♥t ❞✉ à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡
R⃗H ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r
R⃗W ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡
⃗Faero ❘és✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡

P⃗ P♦✐❞s ❞✉ ♥❛✈✐r❡
M⃗P ▼♦♠❡♥t ❞✉ ❛✉ ♣♦✐❞s
⃗Fprop ❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
⃗Fder ❋♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡

F⃗L P♦rt❛♥❝❡ ❞❡s r♦t♦rs
F⃗D ❚r❛î♥é❡ ❞❡s r♦t♦rs
M⃗r ▼♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t
⃗Mchav ▼♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✿

U ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡
E ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥t
ϕ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡

✹



✳✵

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ✿

⃗UTW ❱❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧
TWA ❆♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭✧❚r✉❡ ❲✐♥❞ ❆♥❣❧❡✧✮
TWS ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭✧❚r✉❡ ❲✐♥❞ ❙♣❡❡❞✧✮
⃗UAW ❱❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t

AWA ❆♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭✧❆♣♣❛r❡♥t ❲✐♥❞ ❆♥❣❧❡✧✮
AWS ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭✧❆♣♣❛r❡♥t ❲✐♥❞ s♣❡❡❞✧✮
Uref ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
zref ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✿

Ar ❙✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡
D ❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡
De ❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r
kA ❘❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t
kD ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✐sq✉❡
kv ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡
ω ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
CL ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡
CD ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡
zC ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡
Protors P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r ✿

SH ❙✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛②é❡
a ❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
η ❘❡♥❞❡♠❡♥t
PH P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡
Pnet P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡tt❡

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿

ALAV ❉✐st❛♥❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡
ALAR ❉✐st❛♥❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡
ALCE ❉✐st❛♥❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❡s ❝♦tés ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡
δSN ❊rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ t♦t❛❧❡
δI ❊rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
δG ❊rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
δT ❊rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
δP ❊rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✺



❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✿

L ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
Ltri ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞
Lbab ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞
Btri ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞
Bbab ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞
Dtri Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞
Dbab Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞
Inter ➱❝❛rt❡♠❡♥t
∆z ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞
SW ❙✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡
k ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡
Cf ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✈✐sq✉❡✉s❡
Cr ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡
Ct ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧
V ❱♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é t♦t❛❧
Vtri ❱♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞
Vbab ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞
RV ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡

FL,d P♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡
AR,d ❙✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡
CL,d ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡

✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✷

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✸

◆♦t❛t✐♦♥s ✹

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✹

✐ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r ✶✹
✐✳✐ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✐✳✐✐ ▲❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✐✳✐✐✐ ❉✉ ♥❛✈✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✐✐ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s ✷✶

✐✐✐ ❈♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✷✷

■ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✷✸

■✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ✷✸
■✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

■✳✶✳✶✳✶ ▼✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
■✳✶✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
■✳✶✳✶✳✸ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✶✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
■✳✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
■✳✶✳✹ ❊①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ✈✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥ ✸✹
■✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■✳✷✳✶✳✶ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
■✳✷✳✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■✳✷✳✶✳✸ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
■✳✷✳✷✳✶ ❱♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
■✳✷✳✷✳✷ ❱♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
■✳✷✳✷✳✸ ❆✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
■✳✷✳✷✳✹ ❘♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
■✳✷✳✷✳✺ ❚✉r❜♦✈♦✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✻

■■ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✻✼

■■✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ✻✼

✼



■■✳✶✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
■■✳✶✳✷ ❊✛♦rts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■■✳✶✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■✳✶✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
■■✳✶✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

■■✳✶✳✸ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
■■✳✶✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
■■✳✶✳✸✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■■✳✶✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■■✳✶✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

■■✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✽✽
■■✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
■■✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
■■✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
■■✳✷✳✹ ❈❤♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

■■✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✾✷
■■✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■■✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
■■✳✸✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
■■✳✸✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
■■✳✸✳✶✳✹ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
■■✳✸✳✶✳✺ ❘és✉♠é ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

■■✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
■■✳✸✳✷✳✶ ❈♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
■■✳✸✳✷✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
■■✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

■■■ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ✶✵✹

■■■✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✵✺
■■■✳✶✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
■■■✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
■■■✳✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
■■■✳✶✳✹ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝❛rè♥❡s ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
■■■✳✶✳✺ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
■■■✳✶✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

■■■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✶✶✸
■■■✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

■■■✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
■■■✳✷✳✶✳✷ P❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
■■■✳✷✳✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
■■■✳✷✳✶✳✹ ◆♦♠❜r❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

■■■✳✷✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■■■✳✷✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■■■✳✷✳✷✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
■■■✳✷✳✷✳✸ ❊rr❡✉rs r❡♥❝♦♥tré❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
■■■✳✷✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
■■■✳✷✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❣é♥érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
■■■✳✷✳✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

■■■✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
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■■■✳✷✳✹✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
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■■■✳✾ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❛✈❡❝ ❡rr❡✉r ❞ét❡❝té ❞❛♥s
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
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■■✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
■■✳✻ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✾✹
■■✳✼ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✺ ❝❛rè♥❡s t❡sté❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
■■✳✽ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
■■✳✾ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
■■✳✶✵ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ✾✵➦ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

■■■✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
■■■✳✷ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
■■■✳✸ ▲✐st❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
■■■✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
■■■✳✺ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
■■■✳✻ P❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
■■■✳✼ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✶✱ ✹✵ ❡t ✽✵ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
■■■✳✽ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
■■■✳✾ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
■■■✳✶✵ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✶✱ ✹✵ ❡t ✽✵ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
■■■✳✶✶ P❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
■■■✳✶✷ P❛r❛♠ètr❡s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ ❣é♥éré❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
■■■✳✶✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✶✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r

▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬✉r❣❡♥❝❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❤❛✉❢✲
❢❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉r❛❜❧❡
❡t ♥♦♥ ♣r♦❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ CO2✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ●■❊❈ ✭✶✮✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷➦✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té s♦❜r❡
❡♥ ❈❖✷ ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✸✵✪ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✽✵✪ à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✺✵ ❡t à ✾✵✪ ♣♦✉r ✷✶✵✵ ✭✶✮✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡st très ❣r❛♥❞❡ ✭✷✮✱ ❞♦✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à
❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ❡♥ ♠❡r ✜①❡s ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ✢♦tt❛♥t❡s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦rt
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭✸❀ ✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
rés✉♠é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✳✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❡st ✐♥é❣❛❧❡✱ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❞❛♣té❡ ❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬✉♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✿ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ❡t ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r q✉✬à
t❡rr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✳✷ ✭✺✮✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥
té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥ ✭❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✉r ✉♥
t❡♠♣s ❞♦♥♥é à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✮✳
P♦✉r ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s à t❡rr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✵ à ✸✵✪✳ ■❧ ❛tt❡✐♥t ✸✵ à ✺✵✪ ♣♦✉r ❧❡s
é♦❧✐❡♥♥❡s ❡♥ ♠❡r ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ❯♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r ✭✶✵✵✵❦♠ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✮ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✽✵✪ ✭✻✮✳

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ❡♥ ♠❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡s
é♦❧✐❡♥♥❡s ♣♦sé❡s ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵ ♠ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ✢♦tt❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛❧❧é❡s à
❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt êtr❡
r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝â❜❧❡s✱ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ✐♥st❛❧❧és s♦✉s ❧✬❡❛✉✱
❡st s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ✉s❛❣❡s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❧✐tt♦r❛❧ ✭③♦♥❡s ❞❡ ♣ê❝❤❡✱ tr❛✜❝ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ❛q✉❛❝✉❧t✉r❡✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉①
❤❛❜✐t❛t✐♦♥s✮ q✉✐ t❡♥❞ à ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❥❡ts✳

✶✹



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

❋✐❣✉r❡ ✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é♦❧✐❡♥ à t❡rr❡✱ s✉r ❧❛ ❝ôt❡
❡t ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡✲
❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥♦✈❛t❡✉r ❞❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
✭✼✮✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
é♦❧✐❡♥♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✳✶✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡st ♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞♦✐t êtr❡ st♦❝❦é❡ à ❜♦r❞✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧❧❡s à t❡rr❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞é❞✐é ✭❝♦ût ♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡ ❡♥ ♠❡r✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡
à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ❧à ♦ù ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ é♦❧✐❡♥♥❡
❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s❛ r♦✉t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r♦✉t❛❣❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✮✳ ❙✐ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡
❝♦ût ❞✬✉♥ ✈♦✐❧✐❡r✲❤②❞r♦❧✐❡♥♥❡ s♦✐t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❝❡ ❝♦ût
♣❧✉s é❧❡✈é s♦✐t ❛♠♦rt✐ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✭❞♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à t❡rr❡✮ ❡t ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✼✾✲✷✵✶✸ s✉✐✈❛♥t ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ▼❊❘❘❆ ✭▼♦❞❡r♥ ❊r❛✲❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮
✭✺✮✳

▲❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✽✷ ✭✼✮✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❯♥ ♥❛✈✐r❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ▲❡
♥❛✈✐r❡ ❡st éq✉✐♣é ❞✬❤②❞r♦✲❣é♥ér❛t❡✉rs q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
♥❛✈✐r❡✳ ▲✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t st♦❝❦é❡ à ❜♦r❞✳ ❯♥ ✈♦✐❧✐❡r ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✭✽✮ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥✱ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s t✉r❜✐♥❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ s♦✉s ❧❛
❝♦q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥
✜❣✉r❡ ✳✸✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été é♠✐s❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ♦♥ ♥♦t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦✲
❧✐❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ✭✈♦✐r ❙❛❧♦♠♦♥ ✭✼✮ ❡t ❑✐♠ ✫ P❛r❦ ✭✽❀ ✾✮ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✳✹✮✱ ❞❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ✭✈♦✐r ❖✉❝❤✐ ✫ ❍❡♥③✐❡ ✭✶✵✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✳✹✮ ❡t ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r
✭✈♦✐r ●✐❧❧♦t❡❛✉① ✫ ❇❛❜❛r✐t ✭✶✶✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✳✹✮✳

✶✻



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

❋✐❣✉r❡ ✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✳✹ ✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✶✼



P♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡
❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈❛r✐❡♥t✳
P♦✉r ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡✳
▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s❡ ❞é❝❤❛r❣❡
très ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭✶✷✮ ✭✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❛t✐❢
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✳✺✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✧▲❡❛❞ ❛❝✐❞ ❜❛tt❡r✐❡s✧✮ ❞❡ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❲❤✴❦❣✱ s❡r❛ ✷✷✱✺ ❢♦✐s ♣❧✉s
❧♦✉r❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉
✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r✮ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉①✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭✶✷✮✳

❱♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ♦✉ é♦❧✐❡♥♥❡ ❞ér✐✈❛♥t❡

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r✱ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬é♦❧✐❡♥♥❡s ❞ér✐✈❛♥t❡s ♦✉ ♠♦❜✐❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été é♠✐s❡s ✭✶✸❀ ✶✹❀ ✶✺✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✳✻ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛r❣❡ ✢♦tt❛♥t❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs é♦❧✐❡♥♥❡s✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❯♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é♦❧✐❡♥♥❡s s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛r❣❡ ✢♦tt❛♥t❡✳ ▲❛ ❜❛r❣❡
✢♦tt❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ér✐✈❛♥t❡ ✭❡t ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ♠❡r ♣❛r r❡♠♦rq✉❛❣❡✮ ♦✉ êtr❡ éq✉✐♣é❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t st♦❝❦é❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛r❣❡✳

✶✽



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♦❧✐❡♥♥❡s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❤②❞r♦✲t✉r❜✐♥❡
♦✉ é♦❧✐❡♥♥❡✮ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❯♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦✲
❞✉✐t❡ ❞❡ ✷ ▼❲ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠✴s✱ ✉♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡ tr✐♣❛❧❡ ❡t à ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ✽✵ ♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ q✉✐ ♥❛✈✐❣✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥
✶✵ ♠✴s✱ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① t✉r❜✐♥❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✱✷✺ ♠ ✭✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬é♦❧✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ❜❛r❣❡ ❞❡✈r❛ ❛✐♥s✐ êtr❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r s❛ st❛❜✐❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✳✻ ✕ ❋❡r♠❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭✶✸✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛r❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡tt❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ t✉r❜✐♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡
♠♦❜✐❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✉♥ ❞é✜ à r❡❧❡✈❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✐❧ r❡st❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à
❧❡✈❡r✳ ■❧s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡ ❡♥❥❡✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐
t♦✉s ❞❡✉① êtr❡ ❡①♣❧♦rés✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts tr♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡s ✈♦✐❧✐❡rs ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ♠❛r✐t✐♠❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡s ✈❡♥ts ♣❧✉s ✐♥st❛❜❧❡s ✭❞❡ ♣❛r ❧❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ♠♦❜✐❧❡s s❡r♦♥t ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❡t ❛✉① ✈❡♥ts ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡rs✳
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❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❞❡ ❢r♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t
❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞é❞✐és✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ■❧ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱
❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♣❧✉s ✜♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ❞ér✐✈❛♥t❡s✳

❉✉ ♥❛✈✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❛ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✳✼❛✱ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❤②❞r♦✲
é♦❧✐❡♥ ❡st r❛tt❛❝❤é à ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ à t❡rr❡✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡t✱ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ t❡r♠✐♥❛❧✳
❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ♥❛✈✐r❡s ❡t ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣❡t✐t❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ à ❧❛ ❝ôt❡ ✭❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧
✭✻✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✳✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r s✉✐✈❛♥t ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s ✭✶✻✮ ✿ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r à t❡rr❡ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ s❛♥s r❡t♦✉r à t❡rr❡ ❞✉
✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
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▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✳✼❜✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ ✈♦✐❧✐❡rs ❤②❞r♦✲
é♦❧✐❡♥s✳ ▲❛ ✢♦tt❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r✱ ♦♣t✐♠✐s❛♥t s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❛r r♦✉t❛❣❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡s ♥❛✈✐r❡s ❝❛r❣♦s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❧✐❡rs
❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❡t ❧❛ r❛♠è♥❡♥t à ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ à t❡rr❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♥❛✈✐r❡s ❡t ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❡st q✉❡ ❧❡s ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ s♦♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥ts ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡t ♥❡ r✐sq✉❡♥t
♣❛s ❞❡ ❣ê♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦r❞é❡s

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r✱ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②stè♠❡ ♣✉✐s ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ✈✐❛❜❧❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❢✉t✉r ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s t❡❝❤♥♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ✭✶✻❀ ✶✼❀ ✶✽✮✳ ❖♥
❞♦✐t ❛❧♦rs s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡
❧❡ s②stè♠❡✮ ❡t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ✭✶✻✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❜✉❞❣❡t ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t s❛ ré✉ss✐t❡ ✭✶✾✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥ ❧❡✈✐❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✐♥❝✐t❡r ❧❡s
✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❡t ❛✐♥s✐ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✬❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②stè♠❡ P❛r♠✐ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲
é♦❧✐❡♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ♠❛✐s ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❤♦✐① ❛r❣✉♠❡♥tés ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❯♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡
❞❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡✱ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✱ ❞❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡r❛ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ é✈❛❧✉❡r❛ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤♦✐① s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✮ ❡t s❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✳
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❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ♦❜❧✐❣❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦t♦r✱ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à
❡st✐♠❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s②stè♠❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
✭✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ♦ù ✶✵✵✵ à ✷✵✵✵ ❝❛s s♦♥t é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳ ❆✐♥s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és✱ ❧❡✉r ✈❛r✐été
s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s ❞✉
✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐✳

❈♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡
❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ✈✐❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❈✐♥q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
s♦♥t ét✉❞✐é❡s ✿ ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✱ ❧❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡✱ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❡t ❧❡s
t✉r❜♦✈♦✐❧❡s✳

▼♦❞è❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲
é♦❧✐❡♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭✶✶✮✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✽✵ ♠ ❡t éq✉✐♣é ❞❡ ✸ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶✱✼ ▼❲ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✷ à ✶✹ ♠✴s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♥❛✈✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦q✉❡ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és✳ ❙♦♥t ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥tés ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐♥té❣ré à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ❝❛rè♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥✳ ❉❡s ❝❛rè♥❡s ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ♣r❛♦ ✶ s♦♥t
t❡sté❡s✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ♠♦♥tr❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛rè♥❡s ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛rè♥❡s s②♠é✲
tr✐q✉❡s✳

✶✳ Pr❛♦ ❡st ✉♥ ♥♦♠ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s ✈♦✐❧✐❡rs ♠✉t❧✐❝♦q✉❡s ✐♥❞♦♥és✐❡♥s✳ ■❧ ❞és✐❣♥❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐❧✐❡r ♠✉t❧✐❝♦q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛❧❛♥❝✐❡rs ✭❝♦q✉❡s
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣❧❛❝é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ■

❈❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✉ ♥❛✈✐r❡

■✳✶ ▼ét❤♦❞❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡
❞❡ ♥❛✈✐r❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✧✐♥❣é♥✐❡r✐❡ s②stè♠❡✧ ❡t s✬✐♥s♣✐r❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭✷✵✮✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭✷✶✮✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t
s✉r t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡✳

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✐st❡r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❞♦♥t
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❜❡s♦✐♥s s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥
♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥
♣r♦❥❡t ✈✐❛❜❧❡✳

■✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é

❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s s♦✉s✲s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡
✭❡t ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✮ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t✮✱ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

✷✸



■✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é

■✳✶✳✶✳✶ ▼✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st s✉♣♣♦sé ♠❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ s②stè♠❡s ❋❛r✇✐♥❞ ❞é♣❧♦②és ❡t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❡rt✐✜é❡s ❞❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❡♥
❤❛✉t❡ ♠❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é s②stè♠❡ ✧❋❛r✇✐♥❞✧ ✭❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✧❢❛r ♦✛s❤♦r❡ ✇✐♥❞
❡♥❡r❣②✧✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❞✬êtr❡ ✈✐❛❜❧❡ ✿

✧❯♥ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é ♣✉✐s ❧❡

❧✐✈r❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ s♦❝✐ét❛❧

❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✧✳

❉ès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ét✉❞✐é❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❡t s♦✉s✲s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞✳

✷✹



■✳✶ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

■✳✶✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ s♦✉s✲
s②stè♠❡s✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥
s♦✉s✲s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ❧❡ s②stè♠❡✱
r❡♣rés❡♥té ♣❛r s❛ ♠✐ss✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❢♦♥❝é❡ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ■❧ ② ❛ ❡♥s✉✐t❡ ✸ s♦✉s✲s②stè♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛r✐t✐♠❡✮
❡t ❧✐✈r❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t❡rr❡str❡✮✳ ▲❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❡♠♣❧✐t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡♥t✧✳ ■❧ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ s♦✉s✲s②stè♠❡s✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥ q✉✐ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ■✳✶✳✷ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s
❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ t♦✉t ✶✶ s♦✉s✲s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❋❛r✇✐♥❞✳

■✳✶✳✶✳✸ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡

❖♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✻ ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s
❛❝❤❛ts✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ✭✷✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷
♠♦♥tr❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡
s②stè♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✹ s♦✉s✲♣❤❛s❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛✈✐r❡s ✿ ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t
❧✬❛rrêt✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ➱t❛♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞✳

✷✺



■✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡
s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❡♥ ② ✐♥❝❧✉❛♥t s❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧é❣❛✉① ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r✱ ❞✬✉♥❡
♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ♠❛r✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t à ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❛❞❛♣tés
à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡s ❡t ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t s❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré✈✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦rt ❡①✐st❛♥t ♦✉ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡
♣♦rt✉❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r ✈✐s❡♥t à ✿

✖ ❘é❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❞❛♣té❡ ❡t ❝❡rt✐✜é❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t✱ ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛tt❡♥❞✉❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿

✖ ❉❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡①✐st❛♥t✳

✖ ❉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡s tr❛❥❡ts ❥✉sq✉✬❛✉ t❡r♠✐♥❛❧✳

✖ ❉✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡t ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✖ ❉❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s s✬❛♣♣✉②❡r
s✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥ts✳

❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♣❤❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t
✭❛❝❤❛ts✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉s✲tr❛✐té❡s à ❞❡s
❝♦♥s✉❧t❛♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ♠❛r✐t✐♠❡✮✳ ■❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s s♦✐t ❛♣♣r♦✉✈é❡ ❡t✴♦✉ ❝❡rt✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳

✖ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✭✉♥ ✧❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧✧✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ r❛✣♥❡r✐❡
♦✉ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞✬❡♥❣r❛✐s✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❡✉t
✈✐s❡r ❧❛ ✈❡♥t❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❧♦❝❛❧✳ ❙✐ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧♦❝❛❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s♦♥ ❝♦ût ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ ▲❡
♣❧❛♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s♦✉t✐❡♥ ✜♥❛♥❝✐❡r ♣♦✉r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉r❛❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣r✐♠❡s ❞✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥s✱ ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s
❞✬➱t❛t✱ ❞❡s ❡♠♣r✉♥ts ❣❛r❛♥t✐s✱ ❞❡s t❛①❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✳

✖ ◆é❣♦❝✐❡r ❞❡s ❜❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ♣♦rt✉❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ♣♦rt✉❛✐r❡s
♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣♦rt✉❛✐r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✖ ❖❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❡r♠✐s ❡t ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉s ❧❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ♣❡r♠✐s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡✳ ❉❡s ♣❡r♠✐s ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ ❞❡♠❛♥❞és ✭❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❞❡
sé❝✉r✐té✮✳ ▲❡s ♣❡r♠✐s ❞✬❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t✴♦✉ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts✳

✖ ❙é❝✉r✐s❡r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ❡t ✜♥❛♥❝❡✉rs✳

✖ ❖❜t❡♥✐r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✭♣rès ❞❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❝ôt✐èr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ♣✉❜❧✐❝s ❡t ❞❡s ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s✳

✷✻
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❆❝❤❛ts ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ♣❡✉t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❤❛ts✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❤❛s❡
✧❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s t②♣✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞✱ ❧❡s ♥❛✈✐r❡s ❡t ❝❛♠✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❡s
s②stè♠❡s ♦✉ ♥❛✈✐r❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ à ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡t ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛ts ❞♦✐✈❡♥t ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té q✉✐ s❡r♦♥t ♣r✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡
❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r❡st❛t❛✐r❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t ❝♦♥tr❛❝té à ❝❡ st❛❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s
♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉s✲tr❛✐té❡s ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐ ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s s②stè♠❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡♥ ❝♦♥tr❛❝t❛♥t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r✮✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s s♦♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♦✉ à ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡
s♦✉s✲s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡❝♦♥❞ r❛♥❣ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s s✬❛♣✲
♣✉②❡r s✉r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲ s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s
♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t❝✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs très
❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♥❣ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ▲❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s
♦✉ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t❡rr❡str❡
❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ❡t✴♦✉ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛r✐t✐♠❡ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r✱ ❧❡s ♥❛✈✐r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s ♥❛✈✐r❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✮✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡s t❡sts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳

▲❡s t❡sts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡
✈✐❡✱ ❝❛r ❝❡s ❛s♣❡❝ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❡t ❞✬❛tt✐r❡r ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✳ ❈❡s ❛❝t✐✈✐tés
♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦r❞r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡t✴♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦ûts✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s s♦♥t ❧✐✈rés ❡t ❛tt❡♥❞❡♥t ❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳

✷✼



■✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é

▼✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡
❧❡ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s
❡st ✈ér✐✜é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r✮✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♣étr♦❧✐❡rs ❡t ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣✉✐ss❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡
❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡t✴♦✉ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ûts✳

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s r❡✲
✈❡♥✉s ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❡t ❡♥ ✈❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡
❋❛r✇✐♥❞ à ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞
♣❡✉t ✈❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ♦✉ à ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❡ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀ ♦✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t❡✉rs ♦✉ ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❡r♦♥t
s♦✉s✲tr❛✐té❡s ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ❯♥ t❡❧ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❡t ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❡st t②♣✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣❡✉t ❥♦✉❡r ❧❡
rô❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s♦✉s✲tr❛✐t❡r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s à ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ♠❡r✮ ❝❤❛♥❣❡r♦♥t
❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛rrêt✳

✖ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s✉✐t ❞❡s tr❛❥❡ts ♦♣t✐♠✐sés ♣❛r r♦✉t❛❣❡
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❥✉r✐❞✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠❛r✐t✐♠❡s✳

✖ ❊♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st tr❛♥s❢éré ✈❡rs ✉♥
♥❛✈✐r❡✲❝✐t❡r♥❡ ♦✉ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ à t❡rr❡✳ ▲❛ sé❝✉r✐té ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❝❡
♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✖ ❊♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♠❛✐s
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❋❛r✇✐♥❞ ❞✬✉♥ ❡♥❞r♦✐t à ❧✬❛✉tr❡✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ✢♦tt❡ ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❡t✱ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ♠♦❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r é✈✐t❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t s♦♥t é❧❡✈é❡s
❡t✴♦✉ ♦ù ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❡st sé✈èr❡ ❀ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❀ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❀ ♦✉ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t✳

✖ ❊♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛rrêt✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❛rrêté ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛❝❝ès sûr à ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♦✉ à ✉♥ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❞é❢❛✐❧❧❛♥t à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ■❧ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s
❞é❢❛✐❧❧❛♥ts s♦✐❡♥t ♠✐s ❤♦rs t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛❝❝ès sûr✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬é✈❛❝✉❡r ♦✉ ❞❡ ❜rû❧❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

✷✽



■✳✶ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❋❛r✇✐♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s✱ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❧❛✲
♥✐✜é❡s ❡t ♥♦♥ ♣❧❛♥✐✜é❡s✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉s✲tr❛✐té❡s à ✉♥ ♣r❡st❛t❛✐r❡
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ❞❡ r❡❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡
s♦✉s✲s②stè♠❡s ❋❛r✇✐♥❞ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❋❛r✇✐♥❞✮✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❡♥t❡
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝❛♠✐♦♥s✲
❝✐t❡r♥❡s à ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❡♥❞✉ à ✉♥ ❣r♦s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞✬❛❝❤❛t✱ ♦✉ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞✉ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r à s❡s ❝❧✐❡♥ts✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡
❋❛r✇✐♥❞✳

❉é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ❆ t❡r♠❡✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❋❛r✇✐♥❞ ❞❡✈r❛ s❡ ❞é❢❛✐r❡ ❞❡ s❡s ♥❛✈✐r❡s✱ t❡r♠✐♥❛✉① ❡t
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉s✲tr❛✐té❡s✳ ▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳
▲❡s ♣✐è❝❡s ♥♦♥ r❡❝②❝❧❛❜❧❡s s❡r♦♥t st♦❝❦é❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❝♦ût✳

■✳✶✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❡t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞✳ ❈♦♠♠❡
❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs s❡ ✈❡✉t ❡①❤❛✉st✐❢✳ Pré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥ ❛
ré❛❧✐sé ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡ à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸ ❞r❡ss❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳ ❙✉r ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à q✉❡❧❧❡
ét❛♣❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✸✸ ❛❝t❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❡s ❛❝t❡✉rs
s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✈❛r✐é❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✖ ❉❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs ✭✐♥✈❡st✐ss❡✉rs✱ ✜♥❛♥❝❡✉rs✱ ❡t❝✳✮

✖ ❉❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t s♦✉s✲tr❛✐t❛♥ts ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭❡①❡♠♣❧❡ s♦❝✐été ❞❡ ❣é♥✐❡ ♠❛r✐t✐♠❡✱ ♣r❡st❛t❛✐r❡s
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮

✖ ❉❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❞❡s ③♦♥❡s ♠❛r✐t✐♠❡s
❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✖ ❉❡s ❛❝t❡✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳

✖ ❉❡s ❝✐t♦②❡♥s ✭❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧♦❝❛❧❡s✮✳

▲❡s ❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r ❞✉r❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s♦❝✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ♦✉ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ tr❛✜❝ ♠❛r✐t✐♠❡ ❡t ❧❡s ✜♥❛♥❝❡✉rs✮✳

✷✾



■✳✶✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t

❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❡t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞✳

✸✵



■✳✶ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

■✳✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣r♦❥❡t

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ✐❞❡♥t✐✜é ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t②♣❡ ✿ ✧♦❜t✐❡♥t
❞❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❛✉♣rès ❞❡s ✜♥❛♥❝❡✉rs✧✱ ✧ré❛❧✐s❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✧✳

❖♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r✳ ▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ✭é❧é✲
♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡✉r✮ ❡t ❧❡s s♦✉❤❛✐ts ✭é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s
q✉✐ ✐♥❝✐t❡♥t ❝❡t ❛❝t❡✉r à ❝♦❧❧❛❜♦r❡r✮✳ ▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t②♣❡ ✿ ✧r✐sq✉❡ s✉r ❧❡s
r❡✈❡♥✉s ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡t ♠❛îtr✐s❛❜❧❡s✧✱ ✧❡①✐❣❡♥❝❡s rè❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❛tt❡✐♥t❡s✧✱ ✧✈❡♥t❡s st❛❜❧❡s ♣♦✉r
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❛❝t✐✈✐té✧✳

▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ■■■✳✸✻ ♣❛❣❡ ✶✺✻✱ ■■■✳✸✼ ♣❛❣❡ ✶✺✼
❡t■■■✳✸✽ ♣❛❣❡ ✶✺✽✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t❡✉rs ❡t ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s ✭✻✶ ❡①✐❣❡♥❝❡s
❛✉ t♦t❛❧✮✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥ts✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✭✧✈❡♥t❡s st❛❜❧❡s ♣♦✉r
♠❛✐♥t❡♥✐r ❞✬❛❝t✐✈✐té✧✮ ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❛r ✶✶ ❛❝t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞✳

■✳✶✳✹ ❊①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ✈✐❛❜❧❡

❖♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s
❛✈♦✐r ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❝❛r ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs✳ ❖♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✧❛✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣r✐① ❡t ❧❡s r❡✈❡♥✉s✧ ❡t ✧êtr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉r❛❜❧❡✧ ✈♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉❡r à
✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ✧êtr❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t sûr✧✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s❡r♦♥t
❞✐s❝rét✐sé❡s ❡♥ ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ✭✧❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✧ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡
❡♥ ✧❛✈♦✐r ✉♥ ❞❡s✐❣♥ ❜♦♥ ♠❛r❝❤é✧ ❡t ✧êtr❡ ❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡ à ❜❛s ❝♦ût✧✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛r❜r❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ✭♥✐✈❡❛✉ ✶✮ ét❛♥t ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❧❡s
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s✳

▲✬❛r❜r❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥
❞✉ ♣r♦❥❡t✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✵✳ ▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♦♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❛♣♣♦sé ❞✉ t②♣❡ ✿
❙❘✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✱ ❙❘✶✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❡t ❙❘✶✳✶✳✶ ♣♦✉r ✉♥❡
❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸✳ ❙❘ ✐♥❞✐q✉❡ ✧st❛❦❡❤♦❧❞❡rs r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✧ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ s♦♥t ❧❡s ✼ ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ✿

✖ ❙❘✶ ✿ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ♣r✐① ❝♦♠♣ét✐t✐❢✳

✖ ❙❘✷ ✿ êtr❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t sûr✳

✖ ❙❘✸ ✿ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

✖ ❙❘✹ ✿ êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ à ❧❛ s♦❝✐été✳

✖ ❙❘✺ ✿ êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♣❡r♠✐s ❡t ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥s✳

✖ ❙❘✻ ✿ êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳

✖ ❙❘✼ ✿ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✸✶



■✳✶✳✹ ❊①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ✈✐❛❜❧❡

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❡ ✜❣✉r❡ ■✳✹ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
✭✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❡♥❝❛❞rés✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♥♦té ❞❡ ✶ ✭✢❡①✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮ à
✹ ✭❛✉❝✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❡①♣r✐♠é❡s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉
♣r♦❥❡t ✭❡①✐❣❡♥❝❡s s❛♥s ✢❡①✐❜✐❧✐té ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t q✉❡❧❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♦♥t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s ♠❛✐s
♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ✭❡①✐❣❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡♥ ✈❡rt✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r rés✉♠❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞✱ ♦♥ ♥❡ ❣❛r❞❡r❛
q✉❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥❝❛❞ré❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹✮✳
▲❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✷✾ ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳

❊①✐❣❡♥❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❙❘✶✳✶✳✶ ❆✈♦✐r ✉♥ ❞❡s✐❣♥ ❜♦♥ ♠❛r❝❤é
❙❘✶✳✶✳✷ ✃tr❡ ❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡ à ❜❛s ❝♦ût
❙❘✶✳✷✳✶ ✃tr❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡
❙❘✶✳✷✳✷ ✃tr❡ ❞✉r❛❜❧❡
❙❘✶✳✷✳✸ ✃tr❡ ✜❛❜❧❡
❙❘✶✳✸ ✃tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t

❙❘✶✳✹✳✶ ✃tr❡ ✜❛❜❧❡
❙❘✶✳✹✳✷ ✃tr❡ ❞✉r❛❜❧❡
❙❘✳✶✳✺ ❆✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❜❛s
❙❘✶✳✻ ❆✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❜❛s

❙❘✷✳✶✳✶ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❙❘✷✳✶✳✷ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❙❘✷✳✶✳✸ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❙❘✷✳✶✳✹ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❙❘✷✳✷✳✶ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①trê♠❡s
❙❘✷✳✷✳✷ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❙❘✷✳✷✳✸ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❙❘✸ Pr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❙❘✹✳✶ ✃tr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧♦❝❛❧❡s
❙❘✹✳✷ ✃tr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❙❘✹✳✸ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛❜❧❡s ❡t s✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❙❘✹✳✹ ✃tr❡ r❡❝②❝❧❛❜❧❡
❙❘✹✳✺ ❈♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ sé❝✉r✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡
❙❘✺✳✶ ✃tr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs
❙❘✺✳✷ ✃tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❙❘✺✳✸ ✃tr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉
❙❘✻✳✶ ✃tr❡ sûr ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❙❘✻✳✷ ✃tr❡ sûr ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡
❙❘✼ P♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ ❊①✐❣❡♥❝❡s à s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ✈✐❛❜❧❡✳

✸✷



■✳✶ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ✈✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡♥❝❛❞ré❡s ❡♥
r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ✷✾ ❡①✐❣❡♥❝❡s r❡t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ❡♥❝❛❞rés ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧é❣❡♥❞❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

✸✸



■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s r❡♠♣❧✐❡s ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ✧♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡✧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡
✧♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✧✳

❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é❝r✐ts ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❝❛s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❋❛r✇✐♥❞✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
❡st ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✹✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s à s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥
♣r♦❥❡t ❋❛r✇✐♥❞ ✈✐❛❜❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✮✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❤♦✐①
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét✉❞❡
❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
s✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
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■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ▲❡s ✺ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ét✉❞✐é❡s ✿ ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ✭❛✮✱ ❧❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s
✭❜✮✱ ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ✭❝✮✱ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✭❞✮ ❡t ❧❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ✭❡✮✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ r❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✺ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❝❡ s♦✉s✲s②stè♠❡
❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✧✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✧✳ ❙❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❝✐♥q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ét✉❞✐é❡s ✿ ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✱ ❧❡s ✈♦✐❧❡s
r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡✱ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❡t ❧❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❤❛q✉❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ét✉❞❡
❞❡ ❝❛s✳

■✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■✳✷✳✶✳✶ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t✳ ▲❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ s♦✐t ✉♥ ❝♦✉rt ❞❡s❝r✐♣t✐❢✳ ■❧ ② ❛ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡r❛ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥
❙✳❖✳ ✭s❛♥s ♦❜❥❡t✮✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
■✳✼ ♣❛❣❡ ✸✼✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉❡❧q✉❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿

✖ ❙❘✶✳✶✳✶ ✿ ❆✈♦✐r ✉♥ ❞❡s✐❣♥ ❜♦♥ ♠❛r❝❤é✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡
❝♦ût ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝♦ût ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s♦♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st é✈❛❧✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ s②stè♠❡✱ s♦♥
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t✱ s❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✳
❈❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳

✖ ❙❘✶✳✶✳✷ ✿ ✃tr❡ ❝♦♥str✉❝t✐❜❧❡ à ❜❛s ❝♦ût✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r ❧❡
❜❡s♦✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✖ ❙❘✶✳✷✳✶ ✿ ✃tr❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✳

✸✺



■✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

✖ ❙❘✶✳✷✳✷ ✿ ✃tr❡ ✜❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐st❡✮✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝❛ss❡ ♦✉
❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ t❡❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

✖ ❙❘✶✳✷✳✸ ✿ ✃tr❡ ❞✉r❛❜❧❡✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ré❝❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✳ ❖♥
é✈❛❧✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

✖ ❙❘✶✳✸ ✿ ✃tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉s✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
♣♦rt❛♥❝❡✱ r❛♣♣♦rt ♣♦rt❛♥❝❡ s✉r tr❛✐♥é❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♣♦✐❞s✮✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣é
s✉r ❧❡ ♣♦♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
♣❧❛❝❡r s✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳

✖ ❙❘✶✳✹✳✶ ✿ ✃tr❡ ✜❛❜❧❡✳ ❱♦✐r ❙❘✶✳✷✳✷✳

✖ ❙❘✶✳✹✳✷ ✿ ✃tr❡ ❞✉r❛❜❧❡✳ ❱♦✐r ❙❘✶✳✷✳✸✳

✖ ❙❘✶✳✺ ✿ ❆✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❜❛s✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✶✳✺ ✿ ❆✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❜❛s✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✷✳✶✳✶ ✿ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✷✳✶✳✷ ✿ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✷✳✶✳✸ ✿ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛î♥é❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠✐♥❡✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ à êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❛✉ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs
❝♦♠♠❡ ❛✉ ✈❡♥t ❛rr✐èr❡ ♦✉ ❛✉ ♣rès✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ✭❡t ♣r♦❞✉✐r❡✮ ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡s à ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

✖ ❙❘✷✳✶✳✹ ✿ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

✖ ❙❘✷✳✷✳✶ ✿ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①trê♠❡s✳
▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ✈❡♥t é❧❡✈é✮ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡✳

✖ ❙❘✷✳✷✳✷ ✿ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✷✳✷✳✸ ✿ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✸ ✿ Pr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✹✳✶ ✿ ✃tr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❧♦❝❛❧❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❧♦❝❛✉①✳

✖ ❙❘✹✳✷ ✿ ✃tr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✹✳✸ ✿ ❆✈♦✐r ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛❜❧❡s ❡t s✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✹✳✹ ✿ ✃tr❡ r❡❝②❝❧❛❜❧❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡✳

✖ ❙❘✹✳✺ ✿ ❈♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ sé❝✉r✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✺✳✶ ✿ ✃tr❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❣ê♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs✳

✖ ❙❘✺✳✷ ✿ ✃tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈✐❢❛✉♥❡✳

✖ ❙❘✺✳✸ ✿ ✃tr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ré✲
s❡❛✉✳ s✳♦✳

✖ ❙❘✻✳✶ ✿ ✃tr❡ sûr ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛rrêté ❡t ❜❧♦q✉é✳

✖ ❙❘✻✳✷ ✿ ✃tr❡ sûr ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à
❝❡tt❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

✖ ❙❘✼ ✿ P♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ s✳♦✳

✸✻



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡ ✧♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦✲
❧✐❡♥♥❡✧✳

✸✼



■✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■✳✷✳✶✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡
♥❛✈✐r❡ ❡st s✉♣♣♦sé é✈♦❧✉❡r✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣ré❝✐s ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✮ ❡st ❧❡ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ✭❧❡ ✈❡♥t ❛rr✐✈❡ ❞❡ tr❛✈❡rs ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ♣♦✉r ❚❲❆ ❂ ✾✵➦✮ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦♣✉❧s✐♦♥s é♦❧✐❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡
❛❧❧✉r❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛❧❧❡r r❡t♦✉r s❛♥s ❞❡✈♦✐r ♥❛✈✐❣✉❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡
✈❡♥t ✭❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ✈❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ✶✵ ♠✴s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ✭✺❀ ✷✸✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s✱
♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✭✾✺✮✳

❈❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡✮ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦◆✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳

❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❍❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ♠
▲❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ♠

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❋♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

▼♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❦◆♠
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✶✷✵➦ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

❚❛❜❧❡ ■✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs à ❝❛❧❝✉❧❡r✳

■✳✷✳✶✳✸ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés

▲❡s ✈❛❧❡✉rs à ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r
❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✭ ⃗UTW ♣♦✉r ✧❚r✉❡ ❲✐♥❞✧✮ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t
✭ ⃗UAW ♣♦✉r ✧❆♣♣❛r❡♥t ❲✐♥❞✧✮✳ ▲❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡
✜①❡✳ ▲❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡ ✈❡♥t
❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧
✭✜❣✉r❡ ■✳✽ ❡t éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✶✮✮✳ ▲❡✉rs ❛♥❣❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t TWA ♣♦✉r ❧❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✭✧❚r✉❡
❲✐♥❞ ❆♥❣❧❡✧✮ ❡t AWA ♣♦✉r ❧❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭✧❆♣♣❛r❡♥t ❲✐♥❞ ❆♥❣❧❡✧✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡st
♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭♥❛✈✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✈❡♥t TWA = 0◦✱ ♥❛✈✐r❡
✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs TWA = 90◦✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ♥é❣❧✐❣é✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡t ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y) ✭■✳✷✮✳ ▲❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ tr❛✐♥é❡ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛î♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■✳✸✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ CL ❡t ❞❡ tr❛✐♥é❡ CD s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ét✉❞❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✸✽



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ⃗UAW ❡st ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉
♥❛✈✐r❡ U⃗ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ✈❡♥t ré❡❧ ⃗UTW ✳

⃗UAW = ⃗UTW − U⃗ ✭■✳✶✮







AWS =
√

U2 + (TWS)2 + 2U(TWS) cos(TWA)

sin(AWA) =
TWS

AWS
sin(TWA)

✭■✳✷✮











FL =
1

2
ρairAR(AWS)2CL

FD =
1

2
ρairAR(AWS)2CD

✭■✳✸✮

❛✈❡❝ FL ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ FD ❧❛ tr❛✐♥é❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ ρair ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✾✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ tr❛✐♥é❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉
♥❛✈✐r❡ x⃗ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ Fprop✱ ❡t s✉r ❧✬❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ y⃗ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❞ér✐✈❡ Fder✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♣r♦♣✉❧s✐✈❡s ❡t ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
✈❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✭■✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✈✉ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭♣❧❛♥ ✭①✱ ②✮✮✳ ▲❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ tr❛✐♥é❡ s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s
s✉r ❧❡s ❛①❡s x⃗ ❡t y⃗ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ⃗Fprop ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ⃗Fder✳

✸✾



■✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s











Fprop =
1

2
ρairAR(AWS)2(CL sin(AWA)− CD cos(AWA))

Fder =
1

2
ρairAR(AWS)2(CL cos(AWA) + CD sin(AWA))

✭■✳✹✮

❖♥ ♣r❡♥❞ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡
❜❛s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮ ❡st s✐t✉é à ✷ ♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ❡♥ ♠❡r t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛
♥♦r♠❡ ■❊❈ ✻✶✹✵✵✲✸ ✭✷✹✮ ✭■✳✺✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t rés✉❧t❛♥t ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭■✳✻✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r z✳ P♦✉r ✉♥ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉s✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❡st ❞❡ ✵✱✶✹ ✭✷✹✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✭✈❡♥t ré❡❧ ❞❡ ✶✵ ♠✴s ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ✾✵➦✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ✼✱✼ ♠✴s✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✶✵✳

TWS(z) = TWSref (
z

zref
)α ✭■✳✺✮

AWS(z) =

√

U2 + (TWSref (
z

zref
)α)2 + 2U ∗ (TWSref (

z

zref
)α) cos(TWA) ✭■✳✻✮

❛✈❡❝ TWSref ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ zref ✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆✈❡❝ U = 10.0m/s✱ TWSref (10m) = 10.0m/s ❡t TWA = 90.0✳

✹✵



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ F (z) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❀ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❖♥ ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❡
♣r♦✜❧ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡♥ tr❛♥❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ■✳✶✶✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ Faero✱ à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡✱ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r z = i
❡t z = i + 1✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ Fi✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✼✮✱
❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ Fi ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿

AWS(
zi + zi+1

2
)✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s Fi ✭■✳✽✮✳

Fi =
1

2
ρairAR(AWS(

zi + zi+1

2
))2

√

C2
L + C2

D ✭■✳✼✮

Faero =

∑

i(Fi)
∑

i(i)
✭■✳✽✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡
❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✾✮✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛
❢♦r❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❣ît❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✮ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❖♥ ❧❡ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳
▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✭■✳✶✵✮✳

zC =

∑

i(Fi ∗ (
zi + zi+1

2
))

∑

i Fi
✭■✳✾✮

M( ⃗Fder) = zC ∗ Fi ✭■✳✶✵✮

◆♦t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♥♦t❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✱ ✸ ét❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t❡ ❡t ✶ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡
❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣✉✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❥❡ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
✷ ✭❙❘✶✳✶✱ ❙❘✶✳✷✱ ❡t❝✮✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ à ré❛❧✐s❡r ❡t s✉❥❡tt❡
à ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ r❡✢èt❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡①✐❣❡♥❝❡✳ ❖♥
❝❤♦✐s✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é✈❛❧✉és ✭✉♥ ♣♦✐♥t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✮✳

✹✶



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❖♥ é✈❛❧✉❡ ❝✐♥q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ✿ ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✱ ❧❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡s
t✉r❜♦✲✈♦✐❧❡s✱ ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ❡t ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳

■✳✷✳✷✳✶ ❱♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❡st ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ ❛✉① q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s à ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❝♦✉r❜é ❡t ✜♥ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❧❡ s♦✉♣❧❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ✭✷✺✮✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛r♠❛t✉r❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡ ❣ré❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛ts✱ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡t ❞✬❡s♣❛rs ✶✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✜①é❡s ❞❡s ✈♦✐❧❡s✳ ▲❡s ✈♦✐❧❡s s♦♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① t✐ssés ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✐é❡s ♦✉ r♦✉❧é❡s à ✈♦❧♦♥té✳ ❯♥❡ ✈♦✐❧❡ s♦✉♣❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣♦rt❛♥t ❝♦✉r❜é ❡t très ✜♥ ✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✜❣✉r❡ ■✳✶✷✮✳ ❙❛
s♦✉♣❧❡ss❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❧❛ ✈♦✐❧❡ ❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✈✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦té ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✮✳ ▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡
❧❛ ✈♦✐❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✿ ♦♥ ♣❡✉t ♣❧✐❡r ♦✉
r❛♥❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡
✧♣r❡♥❞r❡ ✉♥ r✐s✧✱ ✈♦✐r ✉♥❡ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦ ■✳✶✸❛✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧✐❡r✱ ❡♥r♦✉❧❡r ♦✉ r❛♥❣❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐❧❡
s♦✉♣❧❡✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❡♥t q✉❡ ❧❡ ❣ré❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❤♦t♦ ■✳✶✸❜✮✳

❉❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ✈♦✐❧✐❡rs ❛✉t♦♠❛t✐sés s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛✈✐r❡s ❞❡
❝♦♠♠❡r❝❡ éq✉✐♣és ❞❡ ✈♦✐❧❡s ✧❈❛t✲r✐❣✧ ✷ ✭✷✻✮ ✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❤♦t♦ ■✳✶✹❛✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❈❛t✲r✐❣
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈♦✐❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ♠ât ❡t ✉♥❡ ❜ô♠❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❉②♥❛r✐❣ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ✭✷✼❀ ✷✽❀ ✷✾✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

✶✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡s♣❛r ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❞✬✉♥ ❣ré❡♠❡♥t✳ ❙♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛rs ❧❡s ♠❛ts✱ ❜ô♠❡s✱ ❧✐✈❛r❞❡s✱ ❡t❝✳
✷✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✧r✐❣✧ s✐❣♥✐✜❡ ❣ré❡♠❡♥t ❡t ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à

✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✧❈❛t✲r✐❣✧✱ ✧❉②♥❛r✐❣✧✱ ❡t❝✳

✹✷



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸ ✕ ❘é❣❧❛❣❡s ❡t ❣ré❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❧❡ ❞❡ ❝❡
✈♦✐❧✐❡r ❛ été ❡♥r♦✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s à ❧✬❛rrêt ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❚❛r❛ ✭♠❛ts✱ ❝â❜❧❡s ❡t ❡s♣❛rs✮✳

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦rté❡s s✉r ✉♥ ♠ât✳ ▲❛ ✈♦✐❧❡ ❡st ✜①é❡ ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s s✉r ❞❡s
❡s♣❛rs ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r♦✉❧é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠ât✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ✧❋❛✉❝♦♥ ▼❛❧t❛✐s✧ éq✉✐♣é ❞❡ tr♦✐s ♠âts ❉②♥❛r✐❣ ✭✈♦✐r ♣❤♦t♦ ■✳✶✹❜✮ ✭✸✵✮✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❆❡r♦r✐❣ ✭✸✶✮✳ ❙✉r ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❣ré❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r✐❣✐❞❡ ♠ât✲❜ô♠❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❞❡✉① ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ✭✉♥❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♠ât ❡t ✉♥❡ à
❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ♠ât✮✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❣ré❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ♣❛r ❧❛ s❡✉❧ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ât ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣ré❡♠❡♥t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤♦t♦ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✧▼✐♥✐ ❧❛❝❡✧ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❣ré❡♠❡♥t ❝❛t✲r✐❣ ✭✸✷✮ ❀ ❆
❞r♦✐t❡ ❧❡ ✧❋❛✉❝♦♥ ▼❛❧t❛✐s✧ ❡t s♦♥ ❣ré❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❉②♥❛r✐❣✳

✹✸



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐❧❡s
s♦✉♣❧❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣ré❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♠ât ✜①❡ ❡t ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ♦r✐❡♥t❛❜❧❡s✮✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✻
❡t ✶✱✸ ✭✸✸❀ ✸✹✮✳ ■❧ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✱✹ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈♦✐❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✧s♣✐♥♥❛❦❡r✧ ✸✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ✭✸✺✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✱✺ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✵✱✹✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ✈❛r✐❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵ à ✵✱✻✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❬✵ ❀✵✱✹❪✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❉②♥❛r✐❣✱ ❧❡s ét✉❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱✷ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✵✱✸
✭✸✻✮✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛✐♥é❡ r❡t❡♥✉s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✱✷ ❡t ✵✱✸✳ ❉❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ■✳✷✳✶✳✷✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✺✼✵ ♠➨ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡
♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❞❡ ✶✵✵❦◆ ✭s♦✐t ✉♥❡ s✉r ❢❛❝❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡ ❞❡ ✶✺ ♠ ♣❛r ✸✽✱✺ ♠✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐
❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ r❡t❡♥✉ ✶✱✷
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ r❡t❡♥✉ ✵✱✸

❍❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✹✻ ♠
▲❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✶✺ ♠

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❋♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✶✶✵✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

▼♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ✸✵✵✵ ❦◆♠
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦ ✺✸✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✶✷✵➦ ✼✸✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

❚❛❜❧❡ ■✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❞❡ ✻✵➦✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡✲
♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡st très é❧❡✈é ✭✺✺✼✵ ❦◆♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❡st ❡st✐♠é à
✸✵✵✵ ❦◆♠✮✳ ■❧ ♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡s ✈♦✐❧❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s à ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❖♥ ♣r❡♥❞s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t
êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈♦✐❧❡ ♥❡ ♠❡s✉r❛♥t q✉❡ ✸✼✱✺ ♠ ❞❡ ❤❛✉t
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❞❡ ✺✸ ❦◆ ❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✭❞❡ ✸✵✵✵ ❦◆♠✮✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✺✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✻
♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♥♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ▲❡s
✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉♥❡ ♥♦t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✸✽✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

✸✳ ▲❡ s♣✐♥♥❛❦❡r ❡st ✉♥❡ ✈♦✐❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ✈❡♥t ❛rr✐èr❡✳ ❙❛ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❧❛ r❡♥❞❡♥t ♣❡✉t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

✹✹



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✳

✹✺



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻ ✕ ◆♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳

✹✻



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

■✳✷✳✷✳✷ ❱♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ à ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❣ré❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✜①és ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①
r✐❣✐❞❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❛rt✐❝✉❧és ✭❧❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❡s ✈♦✐❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ✜♥ ♦✉ é♣❛✐s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣r♦✜❧s é♣❛✐s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❛rt✐❝✉❧és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛
❝♦✉r❜✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ✜❣✉r❡ ■✳✶✼❛ ✭✸✼✮ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ◆❆❈❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❞✈✐s♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s✮ ❛rt✐❝✉❧és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r
✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣✐✈♦t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥❡ ✈♦✐❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣r♦✜❧s ◆❆❈❆ ❛rt✐❝✉❧és ✭✸✼✮✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈♦✐❧❡ r✐❣✐❞❡ ✜♥❡ ✭✸✽✮✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❞✉✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ✈♦✐❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s
♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧✐❛❜❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✶✼❜✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t rétr❛❝t❛❜❧❡s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✶✽❜✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ à ✈♦✐❧❡ r✐❣✐❞❡ ✧❏❛♠❛❞❛✧ s✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ✧❙❤✐♥✲❆✐t♦❦✉✲▼❛r✉✧
✭✸✽✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ▲❡ s②stè♠❡ à ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❲✐♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡r ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s à t❡rr❡✳

✹✼



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❊♥ ✶✾✽✵✱ ❧❡ s②stè♠❡ à ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ❏❛♠❛❞❛ ❛ éq✉✐♣é ❞❡✉① ♥❛✈✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s
✭✸✽❀ ✸✾✮✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✧❙❤✐♥✲❆✐t♦❦✉✲▼❛r✉✧ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✽❛✮ ❡t ✶✼ ❛✉tr❡s ♥❛✈✐r❡s ♦♥t été
éq✉✐♣és ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❆ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬❆♠❡r✐❝❛✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❡t r✐❣✐❞❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡ s②stè♠❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ✭❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ✜❛❜✐❧✐té✮ ❡st ♣❡✉ ❛❞❛♣té
♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♠é❧❛♥t ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❡t ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ❡①✐st❡♥t
✭✹✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✧❲✐♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡r✧ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✈♦✐❧❡ r✐❣✐❞❡s
✭✹✶❀ ✹✷✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① é♣❛✐s rétr❛❝t❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ éq✉✐♣❡
s✉r ❞❡s ♥❛✈✐r❡s ♠❛✐s ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✴✷✱✺ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✽❜✮✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❲✐♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡r ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r éq✉✐♣❡r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✭✹✸✮

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐❧❡s
r✐❣✐❞❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❈❋❉ ❞❡ ✸ ♣r♦✜❧s é♣❛✐s ❛rt✐❝✉❧és ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✶ à ✶✱✹ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛❞❛♣té❡ ✭✹✹✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ♣❡✉t êtr❡
très ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t ♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à ✶✷✳ P♦✉r ❞❡s ✈♦✐❧❡s à ❞❡✉①
♣r♦✜❧s ❛rt✐❝✉❧és ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ à ✶✹✵ ✭✹✺✮ ✭♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱✺ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✺✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
❞é♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛✐s s♦♥t à ♥✉❛♥❝❡r ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✐♥s✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✶ à ✶✱✹ ♣♦✉r
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✵✱✶ à ✵✱✹ ✭✹✻❀ ✹✼❀ ✹✽❀ ✹✾✮✳

P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱✹ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✵✱✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ s❡♥s str✐❝t✱
❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ♣♦ssè❞❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ✭❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ét❛✐❡♥t ✶✱✷ ❡t
✵✱✸✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉① ■✳✹✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✾✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✵
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ▲❡s ✈♦✐❧❡s
s♦✉♣❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉♥❡ ♥♦t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✷✵✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡st ❞❡
✷✱✵✽✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ r❡t❡♥✉ ✶✱✹
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ r❡t❡♥✉ ✵✱✶

❍❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✹✵✱✺ ♠
▲❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✶✺ ♠

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❋♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✼✾✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

▼♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ✶✾✼✵ ❦◆♠
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦ ✺✾✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✶✷✵➦ ✻✻✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

❚❛❜❧❡ ■✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s✳

✹✽



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s✳

✹✾



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵ ✕ ◆♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳

✺✵



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

■✳✷✳✷✳✸ ❆✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r ❛✐❧❡ ❞❡ ❦✐t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡
❛✐❧❡ ❛✉t♦♣♦rt❛♥t❡ r❡❧✐é ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❧✐♥s✳ ❯♥ ♠ât ♣❡✉t êtr❡ ✜①é s✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡
❛✜♥ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡r ❧❡s ✜❧✐♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧✐♥s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r
s✉✐✈❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ✭✈♦✐r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✜❣✉r❡ ■✳✷✶✮ ✭✺✵✮✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦♥t
❞❡s t✐ss✉s r❡♥❢♦r❝és ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛r♠❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①
❡st ❧❡✉r ❧é❣èr❡té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛✐❧❡ ❞❡ ❦✐t❡ ✭✺✵✮ ✿ ✭❛✮ ▲❊■ ❙▲❊ ❑✐t❡ ✭▲❡❛❞✐♥❣ ❊❞❣❡ ■♥✢❛t❛❜❧❡✱
❙✉♣♣♦rt❡❞ ▲❡❛❞✐♥❣ ❊❞❣❡✮ ❀ ✭❜✮ ▲❊■❈✲❦✐t❡ ❀ ✭❝✮ ❋♦✐❧ ❑✐t❡✱ ❞❡ ❙❦②s❛✐❧s ❀ ✭❞✮ ●❧✐❞❡r ✭❆♠♣②① P♦✇❡r✮ ❀
✭❡✮ ❙✇❡♣t r✐❣✐❞ ✇✐♥❣ ✭❊♥❡r❦✐t❡✮ ❀ ✭❢✮ ❆✐❧❡ s❡♠✐✲r✐❣✐❞❡ ✭❑✐t❡❣❡♥✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛✐❧❡ ❡st r❛♠❡♥é❡ à ❜♦r❞ ❡t ♣❧✐é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❢♦✐s ✉♥ ♠ât s♣é❝✐✜q✉❡ ♦♥t été é♠✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛♥❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣❧✐❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛✐❧❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r s♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐❧❡
❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ é❧❡✈é❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✮✳ ▲❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬❛✐❧❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t s✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
ré❣✉❧✐❡r ✭❡♥ s✉✐✈❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ tr❛❥❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✽✮ ✭✺✶✮✳

▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❇❡❧✉❣❛ s❦②s❛✐❧s ❧❛♥❝é ❡♥ ✷✵✵✼ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✭✺✷❀ ✺✸✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ s❦②s❛✐❧ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ✭✺✹✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧✐♥✱ ❧❛ ♥❛❝❡❧❧❡ ♥✬ét❛♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ♥❛✈✐r❡
q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ✜❧✐♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✷✷❛✮✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ♠❡♥é❡s ♣❛r ✧❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❡❛✧ ❡t ❧✬❊◆❙❚❆ ❇r❡t❛❣♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ✭✈♦✐r ♣❤♦t♦ ■✳✷✷❜✮ ✭✺✺❀ ✺✻❀ ✺✼❀ ✺✽✮✳

▲❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✜❧✐♥s ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ✭✺✾❀ ✻✵❀ ✻✶✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠✐s
❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
✧❑✐t❡♥❛✈✧ ✭✻✷✮✳

✺✶



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡
❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✭✽✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ✧❇❡❧✉❣❛ ❙❦②s❛✐❧ ❛✈❡❝ s♦♥ ❛✐❧❡ ❞❡ ❦✐t❡ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❊ss❛✐s ❡♥ ♠❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ✭✺✽✮✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛✐❧❡s ❦✐t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té r❡♣♦s❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ q✉✐
❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡
tr❛î♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡✳ ❉❛♥s ✭✻✸❀ ✻✹✮ ✐❧ ❡st
♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✻✱✶✽ ♠✴s ✭à ✶✵ ♠✮ ✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ♠➨ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❦◆ ✭❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✻✱✺ ♠✴s à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✸✵✵ ♠✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ✭✵✱✽✮ ❡t ❞❡ tr❛î♥é❡ ✭✵✱✶✮ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s
❧❡ r❛t✐♦ ♣♦rt❛♥❝❡✴tr❛î♥é❡ ❡st ❝♦rr❡❝t ✭r❛t✐♦ ❞❡ ✻✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ♠❡r ❡t à t❡rr❡
✭✺✻✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣♦rt❛♥❝❡✴tr❛î♥é❡ ♣r♦❝❤❡ ✭❞❡ ✹✱✺ à ✻✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✵✱✼ à ✵✱✶✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✭✻✺✮ ♦ù ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✵✱✺ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✶✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✭✺✽✮
✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ✵✱✼ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡✴tr❛î♥é❡ ❡♥tr❡ ✹✱✺ ❡t ✺✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✻✻✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ s♦✉❤❛✐té❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞❡ ✾✹✸ ♠➨ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠ ♦✉ ✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞❡
✽✸✼ ♠➨ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✵✵ ♠✳

✺✷



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ r❡t❡♥✉ ✵✱✼
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ r❡t❡♥✉ ✵✱✶

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ✾✹✸ ♠➨

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✸✵✱✼✯✸✵✱✼ ♠➨

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❋♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✻✾✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

▼♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✲
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦ ✻✻✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✶✷✵➦ ✼✸✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

❚❛❜❧❡ ■✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✵✱✼ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✵✱✶✳
▲✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s s②stè♠❡s s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥
✷✵✵ ♠ ✭✺✸✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ■✳✶✵✮ ❡t ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠✴s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬❛✐❧❡ ❡st ❞❡ ✶✺✱✷ ♠✴s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
■✳✺✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡ ✭❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st r❡♣♦rté❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ✜❧✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥ ✜①❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ✭❝❛s ❆❲❆ ❂ ✾✵➦✮✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✸✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✹
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ▲❡s ✈♦✐❧❡s
s♦✉♣❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉♥❡ ♥♦t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✶✽✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡st ❞❡
✷✱✸✵✳

✺✸



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡✳

✺✹



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✹ ✕ ◆♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❦✐t❡ ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳

✺✺



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■✳✷✳✷✳✹ ❘♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✺❛✱ ✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ❡st
✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✭✻✼❀ ✻✽❀ ✻✾✮✳ ●râ❝❡ à ❧✬❡✛❡t ▼❛❣♥✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❧❛❝é
❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❧❛
♣♦rt❛♥❝❡✮ ✭✼✵❀ ✼✶✮✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r s❛ ♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠✐s❡
❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❡st ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r
♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ r♦t♦r r❡st❛♥t ❝r❡✉① ✭✼✷❀ ✼✸✮✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r ❞✉ r♦t♦r ✐❧ ② ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ r♦t♦r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛♠é❧✐♦r❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭✼✹❀ ✼✺❀ ✼✻✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
r♦t♦rs ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐sq✉❡s ré♣❛rt✐s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭✼✼✮✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉❧ ❞✐sq✉❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ r♦t♦r ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❝❡♥t❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ✭✼✶✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ s❝❤é♠❛
❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r✳

▲❡ ❇✉❝❦❛✉ ❧❛♥❝é ❡♥ ✶✾✷✺ ✭✈♦✐r ♣❤♦t♦ ■✳✷✻❛✮ ❡t ❧❡ ❇❛r❜❛r❛ ✭❧❛♥❝é ❡♥ ✶✾✷✻✮ ❢✉r❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
♥❛✈✐r❡s éq✉✐♣és ❞❡ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✭✼✽✮✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ✭✼✵❀ ✼✹❀ ✼✾✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ♥❛✈✐r❡s éq✉✐♣és ❞❡ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sés✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞✉ ✧❊✲s❤✐♣✶✧ ❞❡ ❊♥❡r❝♦♥ ✭✈♦✐r ♣❤♦t♦ ■✳✷✻❜✮ ✭✼✷✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❛❝t✉❡❧s
❡st ❞❡ ✸✶ ♠ ❞❡ ❤❛✉t ♣♦✉r ✺ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ r♦t♦r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❊❝♦ ❋❧❡tt♥❡r✮✳
▲❡ ♥❛✈✐r❡ ✧▼❛❡rs❦ P❡❧✐❝❛♥✧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ éq✉✐♣é ❞❡ ✷ r♦t♦rs ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✸✵ ♠✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r♦t♦rs s✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✹ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ♥❡ s♦♥t
q✉✬✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭♣❡r♠❡t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ à ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❞❡s ♥❛✈✐r❡s éq✉✐♣és ✭✽✵❀ ✽✶✮✮✳

✺✻



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✻ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥❛✈✐r❡ éq✉✐♣é ❞❡ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r✱ ❧❡ ✧❇✉❝❦❛✉✧ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡
♥❛✈✐r❡ ❊✲❙❤✐♣ ✶ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❊♥❡r❝♦♥ ✭❝ré❞✐t ♣❤♦t♦ ✿ ▼✐❝❤❡❧ ❋❧♦❝❤✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✮✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s t♦✉r♥❛♥t ❡t s✉r
❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡
❡t ❞❡ tr❛î♥é❡ ✭✼✵❀ ✼✶❀ ✼✺❀ ✼✻❀ ✽✷❀ ✽✸❀ ✽✹✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s r♦t♦rs ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✼✺✮ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t
✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ✈❛❧❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✮✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✾ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✷✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ r♦t♦r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt tr❛î♥é❡✴♣♦rt❛♥❝❡✮✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ r❡t❡♥✉ ✾✱✵
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ r❡t❡♥✉ ✷✱✵

❍❛✉t❡✉r ❞✉ r♦t♦r ✸✵✱✷ ♠
❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ r♦t♦r ✺✱✵ ♠

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛① ✾✵ ❦❲ ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✮
❋♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✶✶✶✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

▼♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ✷✶✶✺ ❦◆♠
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦ ✸✻✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✶✷✵➦ ✼✶✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

❚❛❜❧❡ ■✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ♦✉ r✐❣✐❞❡s ♦✉ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❡st ❛❞❛♣té❡
❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡✱ ♣♦✉r ✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ♦♥ ❞♦✐t ❛❥✉st❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t
♥♦♠✐♥❛❧✱ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✹✱✼ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✶✱✺✳ P❡✉
❞❡ ❞♦♥♥és s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s r♦t♦rs✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡
♠♦t❡✉r s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ r♦t♦r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t
✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✻✳

✺✼



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✼✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✽
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ▲❡s ✈♦✐❧❡s
s♦✉♣❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉♥❡ ♥♦t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✺✹✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡st ❞❡
✷✱✸✽✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳

✺✽



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✽ ✕ ◆♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳

✺✾



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■✳✷✳✷✳✺ ❚✉r❜♦✈♦✐❧❡s

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❯♥❡ t✉r❜♦✈♦✐❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ é♣❛✐s ✭é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ✺✵ à ✼✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧✮ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✾❛✳ ❯♥❡ t✉r❜✐♥❡ ♣❡r♠❡t
❧✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ✭✧s✉❝t✐♦♥ ❛r❡❛✧ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥ ✈♦❧❡t ♦r✐❡♥t❛❜❧❡ ✭✧✢❛♣✧ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✮ ♣❧❛❝é à ❧✬❛rr✐èr❡
❞✉ ♣r♦✜❧ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭✽✺✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦r✐❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ✈❡♥t✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✧t✉r❜♦s❛✐❧✧✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ t✉r❜♦✈♦✐❧❡ ✭✽✻✮✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿
s❝❤é♠❛ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

▲❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ♦♥t été ❝ré❡s ❡♥ ✶✾✽✷ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❈♦✉st❡❛✉ ✭✽✼✮✳ ❈❡ ❜r❡✈❡t ❡✉r♦♣é❡♥
✭✈❛❧❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✶✮ ❛ ♣✉ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s r♦t♦rs
❋❧❡tt♥❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❡✉ ❞✬❡①❡♠♣❧❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t❡ ❡st ❧✬❆❧❝②♦♥❡ éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉① t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ✭✈♦✐r ♣❤♦t♦ ■✳✸✵❛✮✳
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠❡r ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥t étés ré❛❧✐sés s✉r ❝❡ ♥❛✈✐r❡ ✭✽✽✮✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✧✈❡♥t✐❢♦✐❧✧
❞❡ ❊❝♦♥♦✇✐♥❞ ✭✽✾✮✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ✧❆♥❦✐❡✧ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✐❢♦✐❧ ✭✈♦✐r ♣❤♦t♦
■✳✸✵❜✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ❞❡ ❧✬❆❧❝②♦♥❡ ✭q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❛
♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❆♥❦✐❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❡♥t✐❢♦✐❧ ♣❧❛❝és à ❧✬❛✈❛♥t ♥❡ s♦♥t q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
t✉r❜♦✲✈♦✐❧❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ■✳✼✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✾✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ é❧❡✈é ❞❡ ✹✱✺ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✵✱✼✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ ✉♥
r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡✴tr❛î♥é❡ ❞❡ ✻✱✹✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡❧❡✈és ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥
❈♦✉st❡❛✉ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✽✻❀ ✾✶❀ ✾✷✮✳

✻✵



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✵ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✧❧✬❆❧❝②♦♥❡✧ ✭✶✾✽✺✮ ❞❡ ❧❛ ❋♦♥❞❛t✐♦♥ ❈♦✉st❡❛✉ ✭✽✺✮ ❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡
✧❆♥❦✐❡✧ éq✉✐♣é ❡♥ ✷✵✶✾ ❞❡ ❞❡✉① ✧✈❡♥t✐❢♦✐❧✧ ❞❡ ❊❝♦♥♦✇✐♥❞ ✭✽✾✮✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹✱✺ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✵✱✼ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❡st
❞♦♥❝ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ♦✉ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s♣✐r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t✉r❜♦✈♦✐❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t
♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦♥ r❡t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ✷✱✸ ❡t ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ✵✱✻ ✭✾✵✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ à ❚❲❆ ❂ ✻✵➦✳ ❙❡❧♦♥ ✭✽✼✮
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ❡st ❞❡ ✼✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡
♣♦✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✼✱✺ ♠✴s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s t✉r♦❜✈♦✐❧❡s
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✼✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✶✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✷
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ▲❡s ✈♦✐❧❡s
s♦✉♣❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✉♥❡ ♥♦t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✺✶✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡st ❞❡
✷✱✸✷✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ r❡t❡♥✉ ✹✱✺
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ r❡t❡♥✉ ✵✱✼

❍❛✉t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ✸✼✱✵ ♠
❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✻✱✵✯✹✱✵ ♠➨

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✼✱✺✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❋♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✾✹✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

▼♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ✷✶✺✵ ❦◆♠
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦ ✸✽✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✶✷✵➦ ✻✽✪ ✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

❚❛❜❧❡ ■✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s t✉r❜♦✲✈♦✐❧❡s✳

✻✶



■✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✶ ✕ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s✳

✻✷



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✷ ✕ ◆♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳

✻✸



■✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝✐♥q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❛ ♥♦t❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❛✉①
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✮✳

❙✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s P❛r♠✐ ❧❡s ❝✐♥q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ét✉❞✐és✱ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❡t ❧❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡st ❡♥ ❡✛❡t très s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭♣r♦✜❧ é♣❛✐s ♦✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❛
❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡✱ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✱ ❧❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s
t❡♥❞❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❡t r✐❣✐❞❡s ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt ♣♦rt❛♥❝❡✴tr❛î♥é❡✱ ♣r♦✜❧ ♦r✐❡♥t❛❜❧❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s ❡t r✐❣✐❞❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♥♦t❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r
❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ P❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❧❡✈❡r ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ✈♦✐❧❡s
r✐❣✐❞❡s ❡t ❞❡ ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✐❝✐ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡✳

❈❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭✷✱✺✹✴✸ ❡t ✷✱✸✽✴✸✮✳ ▲❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♥♦t❡ très ♣r♦❝❤❡
✭✷✱✺✶✴✸ ❡t ✷✱✸✷✴✸✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r s♦♥t ♣❧✉s ♠❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs r♦t♦rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✸✵ ♠ ♣❛r ✺ ♠✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦t❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ✶✳✸ ✭✶✱✼✴✸✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❛✉ ♣rès
✭♥❛✈✐r❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✻✵➦✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ à ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈❡♥t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠❛✐s ♥✬✐♥❞✉✐t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭✉♥ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té
♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s à s♦♥ ❛❧❧✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✮✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t s❡r❛
❞✐s❝✉té ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭■■✮✳

▲❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r s♦♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✜❛❜❧❡
❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡t✴♦✉ ♠❛îtr✐sés✳ ❖♥ r❡t✐❡♥t ❛✐♥s✐
❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳

✻✹



■✳✷ ❈❍❖■❳ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P❖❙❆◆❚❙ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✸ ✕ ◆♦t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐♥q t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❡t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳

✻✺



■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▼ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❉❡s r❡❧❡❝✲
t✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛♥q✉❛♥ts ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
❛❞❛♣té❡s ✭♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ré❛❧✐s❛♥t ❝❡s ét✉❞❡s s♦✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t ❧❡ ❜❡s♦✐♥
❡①♣r✐♠é ❞✉ ♣r♦❥❡t ✭❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✮ ❡t ♥❡ ♣❛s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭✷✵✮✳

➱t✉❞❡ ❝❛s ré❛❧✐sé❡ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥
❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❛ été ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s
✈♦✐❧❡s r✐❣✐❞❡s ❡t ❧❡s ✈♦✐❧❡s s♦✉♣❧❡s✱ ❞♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦♥t
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❡t ❧❡s t✉r❜♦✈♦✐❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳

❘é❛❧✐s❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ❞❡♠❛♥❞é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉①
s②stè♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
s②stè♠❡s ✭❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ❧❛ ❜r♦❝❤✉r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥
rés✉❧t❛t ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❥✉sq✉✬❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮ s♦♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧s ✐♥❝✐t❡♥t à t♦✉❥♦✉rs
s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❞ér✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❞❡ ✶✵✵❦◆ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✷✵ ♠✴s✮✳

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ■■

▼♦❞è❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❡t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭é❧❡❝tr♦❧②s❡ ♣♦✉r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✜♥❛❧ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛r❝❤❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ✭✶✻✮ ✭✶✽✮ ✭✶✼✮✳ P♦✉r
❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮✱ ♦♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝✉✈❡s ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✶✮✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ■■✳✶✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ■■✳✷✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡
❝❛s ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ■■✳✸✳

■■✳✶ ▼ét❤♦❞❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♥❛✈✐r❡✳ ■❧ ② ❛ q✉❛tr❡
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❢♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✿ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭✈❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
✭rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡t ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

■■✳✶✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❧✬ét✉❞✐❡ ❡♥
ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈❡♥t ❝♦♥st❛♥t
❡t ♠❡r ♣❧❛t❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ rés♦✉t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭■■✳✶✮✳

∑

F⃗ = 0⃗ ✭■■✳✶✮

✻✼



■■✳✶✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞✉❡s à ❧✬❡❛✉ ❝♦♠✲
♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦q✉❡ B⃗tri ❡t B⃗bab ❡t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs R⃗H ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ R⃗W ✳ ❆ ❝❡❧❛ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ⃗Faero

❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ P⃗ ✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬é❝r✐t ✭■■✳✷✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱
q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡
❡t ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ s♦♥t ❛✉ss✐
❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ✭❛ss✐❡tt❡✱ ❞ér✐✈❡✮✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ét✉❞✐é ❛
❛✐♥s✐ tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❡t ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t✮✳

B⃗tri + B⃗bab + R⃗H + R⃗W + ⃗Faero + P⃗ = 0⃗ ✭■■✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ à ❣❛✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱③✮ ❡t à
❞r♦✐t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✭②✱③✮✳

▲❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡t ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■■✳✶✳ ▲❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ❇ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
✐♠♠❡r❣és✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐♠♠❡r❣és r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞✳ ❙✬✐❧s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❈ ❡st s✐t✉é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ s✐♥♦♥ ✐❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦q✉❡
❧❛ ♣❧✉s ✐♠♠❡r❣é❡✳ ▲❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ⃗Fprop s✉✐✈❛♥t
❧✬❛①❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t x⃗ ❡t ⃗Fder s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ y⃗✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳ ❊st ❛✐♥s✐ ♥é❣❧✐❣é❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❛✉ ✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❙♦♥ ♣♦✐♥t
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ ❈✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ● ♣❧❛❝é
❡♥ s♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ x⃗✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r
❧✬❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ y⃗ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦q✉❡s ❜â❜♦r❞ ❡t tr✐❜♦r❞ ❡t ❞✉ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és✱ ❞❡s ❝♦q✉❡s ❡t
❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ■■✳✷❛ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✉♥ r♦t♦r ❡st s✐t✉é à ❧❛ ❜❛s❡
❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ q✉✐ ❡st ❝r❡✉① ❞❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s
❞❡s r♦t♦rs ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ t✐❡rs ❜❛s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❆r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té à ✶✵
♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ s✐t✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦♥t ✭❤②♣♦t❤ès❡
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮✳

✻✽



■■✳✶ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s







Fprop +RH +RW = 0
mg − ρWV g = 0

MB( ⃗Fder) +MB(G⃗) +MB(B⃗bab) +MB(B⃗tri) = 0

✭■■✳✸✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭■■✳✷✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❝♦♥s✐❞érés ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t x⃗✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t y⃗ ❡t r♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t x⃗✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ✭■■✳✸✮✳

❉❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦✐❧✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✬❛ss✉r❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡
❞❡ ❞ér✐✈❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rè♥❡ ét✉❞✐é❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❛♥t✐✲
❞ér✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷➦ ❡t à ✶➦✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st s✉♣♣♦sé
s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✵ ♠✴s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵❦◆ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ❢♦r❝❡
♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✸ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ♣♦✉r ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠✴s✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡
❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❡t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❖♥ ♥❡ ♣r❡♥❞
✐❝✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦q✉❡✱ ♥✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥
❛♥t✐✲❞ér✐✈❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✵✷ ❡t ✵✱✵✺ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
❞ér✐✈❡ ❞❡ ✶➦ ❡t ❡♥tr❡ ✵✱✵✹ ❡t ✵✱✶✵ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ✷➦ ✭✾✸✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✹✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✺✮✳

FL,d =
1

2
ρWAR,dU

2CL,d ✭■■✳✹✮

AR,d =
2 ∗ FL,d

ρWU2CL,d

✭■■✳✺✮

❆✈❡❝ FL,d ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥ ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡✱ AR,d ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡ ❡t CL,d ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
♣♦rt❛♥❝❡✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✽✹ ♠➨ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
✐♥❢ér✐❡✉r à ✷➦✳ ❯♥ ♣❧❛♥ ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✶✻✼ ♠➨ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
✐♥❢ér✐❡✉r à ✶➦✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ✺➦✱ s❡✉❧ ✶✼ ♠➨ s♦♥t s✉✣s❛♥ts✳ ❈❡s s✉r❢❛❝❡s
s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❝❛rè♥❡s ét✉❞✐é❡s q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣r♦❝❤❡s ❞❡
✽✵ ♠✳

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❣♦✉✈❡r♥❛✐❧s ❡t ♣❧❛♥s ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡✮ ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡❣ré
❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥té❣r❡r
❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❣❛r❞❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉rt✳

✻✾



■■✳✶✳✷ ❊✛♦rts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

■■✳✶✳✷ ❊✛♦rts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

■■✳✶✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ❛✮ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ❛✈❡❝ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉①✳ ❜✮ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ❛✈❡❝ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
UAW ✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ❡st ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ t♦✉r♥❛♥t s✉r✲
♠♦♥té ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ✭✻✽❀ ✻✾✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷❜✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭✐❝✐ ❧❡ ✈❡♥t UAW ✮✱ ✐❧ ❝ré❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ⃗Faero✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
■■✳✶ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ D✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡
s✉♣ér✐❡✉r De ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r H ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■✳✷❛✮✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛
s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡ Ar ✭■■✳✻✮✱ s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t kA ✭■■✳✼✮ ❡t s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✐sq✉❡ kD ✭■■✳✽✮✳ ❊♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭■■✳✾✮ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷❜ ✭✼✺❀ ✼✻✮✳

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❉ ❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡
De ❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r
Ar ❙✉r❢❛❝❡ ♣♦rt❛♥t❡
kA ❘❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t
kD ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✐sq✉❡
kv ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡
ω ❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r✳

✼✵



■■✳✶ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

Ar = D ∗H ✭■■✳✻✮

kA =
H

D
✭■■✳✼✮

kD =
De

D
✭■■✳✽✮

kv =
Urotor

AWS
=

ωD

2 ∗ (AWS)
✭■■✳✾✮

❛✈❡❝ kA ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✱ kv ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ kD ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ω ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r✱ D ❡t H ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t De ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡
s✉♣ér✐❡✉r✳ AWS ❡st ✐❝✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

■■✳✶✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✭ ⃗UTW ♣♦✉r
✧❚r✉❡ ❲✐♥❞✧✮ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭ ⃗UAW ♣♦✉r ✧❆♣♣❛r❡♥t ❲✐♥❞✧✮✳ ▲❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❡st
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡ ✜①❡✳ ▲❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸ ❡t éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✵✮✮✳ ▲❡✉rs ❛♥❣❧❡s
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t TWA ♣♦✉r ❧❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❡t AWA ♣♦✉r ❧❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡st
♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭♥❛✈✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✈❡♥t TWA = 0◦✱ ♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t
❞❡ tr❛✈❡rs TWA = 90◦✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ♥é❣❧✐❣é✳ ❖♥ ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡t ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y) ✭■■✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ⃗UAW ✱ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ⃗UTW ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛✈❛♥❝❡U⃗ ✳

⃗UAW = ⃗UTW − U⃗ ✭■■✳✶✵✮






AWS =
√

U2 + (TWS)2 + 2U(TWS) cos(TWA)

sin(AWA) =
TWS

AWS
sin(TWA)

✭■■✳✶✶✮

✼✶



■■✳✶✳✷ ❊✛♦rts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛î♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■■✳✶✷✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ CL

❡t ❞❡ tr❛✐♥é❡ CD s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞✬ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✻✽❀ ✼✺✮✳ ■ss✉❡ ❞❡ ✭✼✺✮✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹ ♠♦♥tr❡
❧❡ tr❛❝é ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ré❣✉❧❡r ❧❛
❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✐sq✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ r♦t♦r ❋❧❡tt♥❡r✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❛✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❜✮❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
tr❛î♥é❡ ✧❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦t♦r ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t
✺✱✶✳ ✭✼✺✮











FL =
1

2
ρairAR(AWS)2CL

FD =
1

2
ρairAR(AWS)2CD

✭■■✳✶✷✮

❛✈❡❝ FL ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ FD ❧❛ tr❛✐♥é❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ ρair ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✺✱ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ tr❛✐♥é❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉
♥❛✈✐r❡ x⃗ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ Fprop✱ ❡t s✉r ❧✬❛①❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ y⃗ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❞ér✐✈❡ Fder✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♣r♦♣✉❧s✐✈❡s ❡t ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
✈❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✭■■✳✶✸✮✳











Fprop =
1

2
ρairAR(AWS)2(CL sin(AWA)− CD cos(AWA))

Fder =
1

2
ρairAR(AWS)2(CL cos(AWA) + CD sin(AWA))

✭■■✳✶✸✮

✼✷



■■✳✶ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✈✉ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭♣❧❛♥ ✭①✱ ②✮✮✳ ▲❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ tr❛✐♥é❡ s♦♥t
♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s ❛①❡s x⃗ ❡t y⃗ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ⃗Fprop ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ⃗Fder✳

■■✳✶✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡

▲❡ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s
é♦❧✐❡♥♥❡s ❡♥ ♠❡r t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❈ ✻✶✹✵✵✲✸ ✭✷✹✮ ✭■■✳✶✹✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡
✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t rés✉❧t❛♥t ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✶✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r z ✭■■✳✶✺✮✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✉s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r ❡st ❞❡ ✵✱✶✹ ✭✷✹✮✳

TWS(z) = TWSref (
z

zref
)α ✭■■✳✶✹✮

AWS(z) =

√

U2 + (TWSref (
z

zref
)α)2 + 2U ∗ (TWSref (

z

zref
)α) cos(TWA) ✭■■✳✶✺✮

❛✈❡❝ TWSref ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ zref ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵
♠✴s✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❞❡ ✾✵ ➦ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ à TWSref (10m) = 10m/s✳ ❈❡tt❡
✜❣✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
é♦❧✐❡♥♥❡ ✜①❡✮ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t✮✳

✼✸



■■✳✶✳✷ ❊✛♦rts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆✈❡❝ U = 10.0m/s✱ TWSref (10m) = 10.0m/s ❡t TWA = 90.0✳

P❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s✱ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛♣rès✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡
❡t s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐s❝rét✐s❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡♥ tr❛♥❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ■■✳✼✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡✱ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r z = i ❡t z = i + 1✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛
rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ Fi✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✻✮✱ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ Fi ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✿ AWS(
zi + zi+1

2
)✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ zC ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛♥t❡s Fi ♣♦♥❞éré❡s ❞❡ ❧❡✉r
❤❛✉t❡✉r ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛♥t❡s Fi ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✼✮✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ♣r♦✜❧ q✉✬❡♥ ❜❛s✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ ❡st s✐t✉é ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞✉ ♣r♦✜❧✳

Fi =
1

2
ρairAR(AWS(

zi + zi+1

2
))2

√

C2
L + C2

D ✭■■✳✶✻✮

zC =

∑

i(Fi ∗ (
zi + zi+1

2
))

∑

i Fi
✭■■✳✶✼✮

P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ♣r♦✜❧ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❤❛✉t❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ ré❡❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ❝❡❧✉✐
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡✱ ❛✈♦✐r ✉♥
❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ ❤❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣ît❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❡❧❧❡✳
❈❡s r❡♠❛rq✉❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈é❧✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✭✼✺✮✳

✼✹



■■✳✶ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ F (z) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❀ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

■■✳✶✳✸ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠♠❡r❣é❡
❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝♦q✉❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s é✈❡♥t✉❡❧s ✭❣♦✉✈❡r♥❛✐❧s✱ ♣❧❛♥s ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡✱ ❤é❧✐❝❡s
❞❡ ♠♦t❡✉r✮ ❡t ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs✳ ❖♥ tr❛✐t❡ sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦q✉❡s✱
♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳
❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭■■✳✸✮✱ s❡✉❧s tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✭❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ U ✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ϕ ❡t ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t E✮✳

■■✳✶✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✛♦rt ❞✉ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✢✉① ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❡t
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡
❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬✧❛❝t✉❛t♦r ❞✐s❦✧ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛î♥é❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r ✭■■✳✶✽✮
❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ✭■■✳✶✾✮ ✭✾✹✮✳

RH =
1

2
ρWSHU24a(1− a) ✭■■✳✶✽✮

PH =
1

2
ρWSHU34a(1− a)2 ✭■■✳✶✾✮

❛✈❡❝ TH ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r✱ PH s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ρW ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ SH ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛②é❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r✱ U ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭✐❝✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮ ❡t a ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ U ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
tr❛î♥é❡ ♣r♦❞✉✐t❡ RH ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ U ✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✳

✼✺



■■✳✶✳✸ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

■■✳✶✳✸✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡

P❛r❛♠ètr❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
Ltri✱ Lbab ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡
Btri✱ Bbab ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡

Dtri ❡t Dbab Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡
Inter ➱❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s
∆z ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞

❚❛❜❧❡ ■■✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✳

❖♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝❛rè♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥✱ s②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷ ❞r❡ss❡ ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ s❛ ❧❛r❣❡✉r B ❡t s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
D✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t .tri ❡st ❞♦♥♥é ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ❡t ❧✬❛ttr✐❜✉t .bab ❡st ❞♦♥♥é ❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✐① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦q✉❡ s♦♥t ✿ Ltri✱ Lbab✱
Btri✱ Bbab✱ Dtri ❡t Dbab✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡✉r é❝❛rt❡♠❡♥t
Inter ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ❡st ♥♦té❡ ∆z✳ ❯♥❡
❝❛rè♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❤✉✐t ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✽✳

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛①❡ x⃗ ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ❧✬❛①❡ y⃗ ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t ❧✬❛①❡ z⃗ ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❲✐❣❧❡② ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✿ ❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ❜✮ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳

✼✻



■■✳✶ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦q✉❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❢♦r♠❡✳ ❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s x✱ y
❡t z✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦q✉❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❲✐❣❧❡② ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝❛rè♥❡s ✜♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡✮✳ ❙❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✷✵✮✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞és✐❣♥és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦q✉❡s tr✐❜♦r❞ ❡t ❜â❜♦r❞✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✭■■✳✷✶✮ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ s✬é❝r✐t ✭■■✳✷✷✮✳

y(x, z) =
B

2
(1− (

z2

D2
))(1−

4x2

L2
) ✭■■✳✷✵✮

❆✈❡❝ x ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❧❛ ❝♦q✉❡✱ D ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

y(x, z) =
Inter

2
+

Btri

2
(1− (

z2

D2
tri

))(1−
4x2

L2
tri

) ✭■■✳✷✶✮

y(x, z) = −

Inter

2
+

Bbab

2
(1− (

(z −∆z)
2

D2
bab

))(1−
4x2

L2
bab

) ✭■■✳✷✷✮

■■✳✶✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ s❛♥s ❛♣♣❡♥❞✐❝❡
❡t s❛♥s ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬■❚❚❈ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥♥❛❧ ❚♦✇✐♥❣
❚❛♥❦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✮ ✭✾✺❀ ✾✻✮ ✭■■✳✷✸✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ k✱ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦q✉❡s ♠✐♥❝❡s✱ ❡st
♥é❣❧✐❣é✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✷✹✮✳ ▲❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t rés✐❞✉❡❧ Cr ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❘❊❱❆✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠✴s✳
❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❞❡ ✵ à ✺➦ ❡t ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵ à ✷✵ ♠✴s✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝♦q✉❡s ét✉❞✐é❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ét❛♥t ❞❡ ✹✵ ♠ à
✾✵ ♠✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞❡ ✵ à ✵✱✽✷✳

RW =
1

2
ρWSWU2(1 + k)(Cf + Cr) ✭■■✳✷✸✮

❛✈❡❝ Cf ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✈✐sq✉❡✉s❡✱ Cr ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ k ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t U ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡✳

Cf =
0.075

(log10Re − 2)2
✭■■✳✷✹✮

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Cr P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Cr ré❛❧✐sé ♣❛r ❘❊❱❆✱ ❞❡✉①
♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❘❊❱❆✮ ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭ré❛❧✐sé ♣❛r ❘❊❱❆✮✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ q✉✐ ❡st très r❛♣✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé
❛✉ss✐ ✜♥❡♠❡♥t q✉❡ s♦✉❤❛✐té✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté✳

✼✼



■■✳✶✳✸ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ λ ✭■■✳✷✺✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❊❱❆✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ✸✺ ♠❛✐❧❧❡s ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐❝✐ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ L✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❘❊❱❆ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳

λ

L
= 2πF 2

r ✭■■✳✷✺✮

❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐❝✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✮ ❡t Fr ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛
❝♦q✉❡ ALAV ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ALAR ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❧❡s ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡
ALCE✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡✮ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rè♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡ r❛♣♣♦rt
ALAV/L ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t s✬❛❞❛♣t❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❝❛t❛♠❛r❛♥s ♥♦♥
s②♠étr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦q✉❡✳ ▲❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
■■✳✶✵❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❡st
❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♥✬❡st ♠❛✐❧❧é❡ q✉✬❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵❜✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥t✱ ❛✈❛❧ ❡t s✉r ❧❡s ❝♦tés s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à
❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r❣és✮✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
s✐❣♥✐✜❡r à ❘❊❱❆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

✼✽



■■✳✶ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ❜✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣té à ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ❞♦♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦q✉❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Cr ❖♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♠✐s❡s ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Cr✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s é✈❛❧✉❡r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r
❧✬■❚❚❈ ✭✾✺✮✱ ❧✬❡rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞✉❡s ✿ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭■■✳✷✻✮✳ P♦✉r
✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r ❞✉❡
❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡
t♦t❛❧❡ s❡ rés✉♠❡ ❞♦♥❝ à ✭■■✳✷✼✮✳

∆SN = ∆I +∆G +∆T +∆P ✭■■✳✷✻✮

∆SN = ∆I +∆G ✭■■✳✷✼✮

❛✈❡❝ ∆SN ❧✬❡rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ t♦t❛❧❡✱ ∆I ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ∆G ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉
♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ∆T ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ∆P ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✼✾



■■✳✶✳✸ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ∆G✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ Cr ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✵ ♠✴s✳ ▲❛ ❝❛rè♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥ ❝❛✲
t❛♠❛r❛♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✽✵ ♠ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
■■✳✸✳ ▲✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛ss✐❡tt❡ s♦♥t ✜①és ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✧❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✧✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
t❡sté✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ t❡sté ❡t ❛✈❡❝
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✷✽✮✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉✳

∆G =
Cr − Cref

r

Cref
r

✭■■✳✷✽✮

❆✈❡❝ Cr ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ t❡sté ❡t Cref
r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡

rés✐❞✉❡❧ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❚②♣❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ❈❛t❛♠❛r❛♥ s②♠étr✐q✉❡

➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❲✐❣❧❡② ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
L ✽✵✱✵ ♠
B ✻✱✻✼ ♠
D ✶✱✽✽ ♠

Inter ✷✹✱✵ ♠
❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✹✻✵ t

❚❛❜❧❡ ■■✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r
♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
■■✳✹✳ ❙♦♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶✳ ❈❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ✶✼ ✷✵✵ ♠❛✐❧❧❡s✳ ■❧ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r ❘❊❱❆ ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ♠❛✐❧❧❡s✮✳ P♦✉r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ALCE/L ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✱✵ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵ ✵✵✵✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■■✳✶✷✳

P❛r❛♠ètr❡ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P❧✉s ♣❡t✐t ♠❛✐❧❧❛❣❡
ALAV/L ✷✱✵ ♠ ✵✱✷✺ ♠
ALAR/L ✷✱✵ ♠ ✵✱✷✺ ♠
ALCE/L ✵✱✼✺ ♠ ✵✱✷✺ ♠

❚❛❜❧❡ ■■✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ■■✳✶✶ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧ ■■✳✶✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸ ♣❛❣❡ ✽✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡
t❛❜❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ALAV/L ✭❡♥
❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ❞❡ ALAR/L ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ t❛❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ALCE/L
❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❯♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❧✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✿ r♦✉❣❡∆G > 8%✱ ♦r❛♥❣❡ 4% < ∆G < 8%✱
✈❡rt ∆G < 4%✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹ ♣❛❣❡ ✽✸ ❡st ✉♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ■■✳✶✸❝✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳

▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ALCE/L < 0, 5 ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✸❞✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✾ à ✶✺✪
❞✬é❝❛rt✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❛✈❡❝ ALAV/L < 0, 5 s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ✺✪ ❞✬é❝❛rt✮
✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡❛✉✮✳

■❧ ② ❛ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠❛✐s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ très ét❡♥❞✉ ✿ ③♦♥❡ ❛✈❡❝
ALAR/L = 2, 0 ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ALCE/L = 0, 5 ✭♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❛❜❧❡✮✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡s ét❡♥❞✉s✮
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ③♦♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ✿ ALAV/L ∈ [0, 25; 0, 5] ❀ ALAR/L ∈ [0, 25; 0, 5] ❀ ALCE/L =
0, 5 ✭❝❛rré ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ■■✳✶✸❝✮✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
♠❛✐❧❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❞❡ ✵ à ✺✪ ❞✬é❝❛rt✮✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹ ♣❛❣❡ ✽✸✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡t❡♥✉ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ALAV/L = 0, 4 ❀ ALAR/L =
0, 3 ❀ ALCE/L = 0, 4✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✹✱✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡
✸✻✵✵ ♠❛✐❧❧❡s s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✽✶
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡s ❞❡s é❝❛rts ❞❡ Cr ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■■✳✷✽✮✮✳
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✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ■■✳✶✸❝ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ Cr ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■■✳✷✽✮✮✳

✽✸
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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❖♥ ❡st✐♠❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥
❝❤♦✐s✐❡ ∆I ✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❥✉sq✉✬à ✻ ✐tér❛t✐♦♥s✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t
✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z⃗✮✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ■■✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t ✭❞❡
❣r✐s ♣♦✉r Fr = 0.11 à ♦r❛♥❣❡ ♣♦✉r Fr = 0.50✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺ ✕ ➱❝❛rt ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ✭❞❡ ✵✱✶✶ à ✵✱✺✵✮✳

❉❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞✬é❝❛rt à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✸✳ ❉❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s s✉✣s❡♥t
❞♦♥❝ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ Fr = 0.50✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✶ ❡t ✷ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✪ ❥✉sq✉✬à ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ❞❡ ✵✱✸✺✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❡st ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r
✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ré❛❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t
❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✮✳
▲✬❡rr❡✉r r❡t❡♥✉❡ ❞✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ∆I = 3%✳

✽✹
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉✱ ❡♥ ❤❛✉t à
❞r♦✐t❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✱ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t ✈✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✮✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❖♥ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✾✼✮✳ ▲❛ ❝❛rè♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥
✇✐❣❧❡② ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♠♦♥♦❝♦q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✵✳✻✷✽ t✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✻
❡t s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ét❡♥❞✉❡ ✭❞❡ ✵✱✵✺ à ✵✱✺✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❘❊❱❆✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛✉① ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t
✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
ét✉❞✐é❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧ ❞♦✐✈❡ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❘❊❱❆✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡
❧❡s tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧ Cr✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ Cf ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦t❛❧ Ct ✭❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❡t rés✐❞✉❡❧✮✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❚②♣❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ▼♦♥♦❝♦q✉❡

➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❲✐❣❧❡② ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
L ✻✱✵ ♠
B ✵✱✻✵ ♠
D ✵✱✸✽ ♠
♠ ✵✱✻✷✽ t

❚❛❜❧❡ ■■✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✽✺



■■✳✶✳✸ ❊✛♦rts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ rés✐❞✉❡❧ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t t♦t❛❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡ ✭❋♥✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❘❊❱❆✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t
♣❧❡✐♥ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✾✼✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❡♥ ♥♦✐r✱ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✈❡rt✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ■❧ ② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘❊❱❆✳ ❈❡t é❝❛rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋r♦✉❞❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
tr♦✐s ③♦♥❡s ✿

✖ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✭é❝❛rt ❞❡ ✵ à ✶✵✪ ♣♦✉r Fn < 0.23✮✳

✖ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭é❝❛rt ❞❡ ✶✵ à ✶✺✪ ♣♦✉r 0.23 <
Fn < 0.36✮✳

✖ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈és ✭é❝❛rt ❞❡ ✶✺✪ ♣♦✉r Fn > 0.36✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s✳ P♦✉r Fn < 0.36✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❡✉① ❞♦♥♥és ♣❛r ❘❊❱❆ s♦♥t ❞❡ ✵ à ✶✺✪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té✳ P♦✉r Fn > 0.36✱ ❧✬é❝❛rt s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✺✪✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rè♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
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■■✳✶ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s

■■✳✶✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✉✐s s♦♥ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡
❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs η ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ✭♣r♦♣✉❧s✐♦♥
♠♦t♦r✐sé❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞✱ ❡t❝✮✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ◆♦rs❡♣♦✇❡r q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ❞❡ ❝❛r❣♦ ✭✼✸✮✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❡st ❞❡ ✾✵ ❦❲✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r♦t♦rs ♥❡ t♦✉r♥❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs à ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r s❛♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ✭t②♣❡ ❡t ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r♦t♦r ❡st ✜①é❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✾✵ ❦❲✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡tt❡ Pnet ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✭■■✳✷✾✮✳

Pnet = ηPH − Protors ✭■■✳✷✾✮
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■■✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

■■✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

■■✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡tt❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭■■✳✷✾✮✳ ❖♥ ❞♦✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ rés♦✉❞r❡ s♦♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭■■✳✶✮✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s rés♦❧✈❛❜❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ à ❝❡ st❛❞❡✳

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✽✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✹ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t E✱ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ SW ✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t Mr ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❝❛rè♥❡ Cr✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐ts st❛t✐q✉❡s ✭❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ϕ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡
✭❧❛ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ϕ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ U ✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st rés♦❧✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs a ❡t ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r kv✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (aopt, kv−opt) ❡st ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐
♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛s
ét✉❞✐é✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽ ✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳

✽✽



■■✳✷ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

■■✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t E✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ SW ✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t Mr ❡t
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ Cr✳ ❈❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✭ét❛♣❡ ✷ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✮✳ ❊♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❡st ♠❛✐❧❧é❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭■■✳✷✶✮ ✭■■✳✷✷✮✳

❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ▲✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡
r❡❞r❡ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ st❛t✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❣ît❡ ϕ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱②✮ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ z = 0✳ ❖♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♠❛✐❧❧é❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r zeq t❡❧❧❡ q✉❡ s♦♥
✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ s✐t✉é s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡✮ s♦✐t s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ z⃗ ✭■■✳✶✮✳ ▲✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t E ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✭■■✳✸✵✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ s✐t✉é❡ s♦✉s
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✮✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉s ❛✉ ♣♦✐❞s ❡t à ❧❛
♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ s✉r ❧✬❛①❡ x⃗ ✭■■✳✸✶✮✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡✳

E = −(zeq − z0) ✭■■✳✸✵✮

Mr = MP +MA ✭■■✳✸✶✮

❛✈❡❝ zeq ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ z0 ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡✱ Mr

❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t✱ MP ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞ù ❛✉ ♣♦✐❞s ❡t MA ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞ù à ❧❛ ♣♦✉ssé❡
❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡✳

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧ Cr ❡st ❞✐t ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ϕ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ U ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘❊❱❆ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ■■✳✶✳✸✳✸✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❘❊❱❆ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♠❛✐❧❧é❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❧✐❜r❡ ✭t❡❧s q✉❡ ❞é✜♥✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ■■✳✶✳✸✳✸ ■■✳✶✳✸✳✸✮✳ ▲✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r✲
❣é❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ■■✳✶✳✸✳✸✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ U = 0✳

■■✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✾✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
Ueq✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ϕeq✳ ▲❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (Ueq;ϕeq)✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ U ✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ Cr ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ϕ✱ t♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ϕinit ❡t Uinit s♦♥t ✜①é❡s
à ✵✳

✽✾



■■✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ Ueq ❡t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ϕeq✳

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ Ues ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x⃗ ✭■■✳✸✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr♦✐s ❢♦r❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ U ✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ Fprop ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✭❛♥❣❧❡ ❡t ✈✐t❡ss❡✮ q✉✐ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭■■✳✸✸✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭■■✳✸✹✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ RW ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭■■✳✸✺✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ SW ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❣ît❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Cf ❡t Cr s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ U ✳

Fprop +RH +RW = 0 ✭■■✳✸✷✮

❛✈❡❝ ✿

Fprop =
1

2
ρairAR((AWS)2(CL sinTWA)− CD cos(AWA)) ✭■■✳✸✸✮

RH =
1

2
ρWSHU24a(1− a) ✭■■✳✸✹✮

RW =
1

2
ρWSWU2(1 + k)(Cf + Cr) ✭■■✳✸✺✮

✾✵



■■✳✷ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥♦té ϕeq✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ Ueq(ϕeq)✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ❖♥ ♠❡t à ❥♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t AWS ❡t AWA✳ ❖♥ ♠❡t à ❥♦✉r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts s✉r ❧✬❛①❡ x⃗ ✭■■✳✸✻✮✳

Mr +Mchav = 0 ✭■■✳✸✻✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s t✉r❜✐♥❡s PH ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■■✳✸✼✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ Ueq(ϕeq)✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥✜♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥❡tt❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■■✳✸✽✮✳

PH =
1

2
ρWSHU3

eq4a(1− a) ✭■■✳✸✼✮

Pnet = ηPH − Protors ✭■■✳✸✽✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s t✉r❜✐♥❡s ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
♣❛r ❧❡s r♦t♦rs ❡st ✜①❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ s♦✐t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡ ♥❛✈✐r❡ à ❧✬❛rrêt ❡t s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é✜❝✐t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳

■■✳✷✳✹ ❈❤♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❡s ❤②❞r♦✲
❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ kv ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs s♦♥t ❛❥✉stés ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ a✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ (a, kv) ❡st
❛♣♣❡❧é ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦❜t❡♥❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳

✾✶



■■✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

■■✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ét✉❞✐é ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① ré❛❧✐sés s♦♥t ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬ét✉❞❡✳

■■✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

■■✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥st❛❧❧é❡ ❡st ❞❡ ✷ ▼❲
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✮✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝❛rè♥❡✱ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡✱ ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs✱ é❧❡❝tr♦❧②s❡✉r✱ ❝✉✈❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ à
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t à ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st✐♠❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ❈❡ ♣ré✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡st✐♠❛t✐❢ ❝❛r à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ét✉❞✐é✳

✾✷



■■✳✸ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❈❛rè♥❡ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ s❡r❛ ❞❡ t②♣❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té à ❧❛ ❣ît❡ ✭❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s✮ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣♦♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡r t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ q✉❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ s♦✐t ré❞✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré à ❞❡s ❝❛rè♥❡s ♠♦♥♦❝♦q✉❡s
♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r s✉❢✲
✜s❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣r♦❥❡té❡ ❡st ❞❡ ✷✽✱✸ ♠➨✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❞❡ ✻ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦✉ à ❞❡✉① t✉r❜✐♥❡s
❞❡ ✹✱✷✹ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

❈❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❝❛rè♥❡✳ ▲❛
❝❛rè♥❡ ❡st✐♠é❡ ❢❛✐t ✽✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ r♦t♦r
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❡ r♦t♦r ❝❤♦✐s✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s r♦t♦rs ❞❡ ◆♦rs❡♣♦✇❡r ✭✸✵
♠ ❞❡ ❞❡ ❤❛✉t ❡t ✺ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭✼✸✮✮✳ ❈❡ r♦t♦r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ♦♥
❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ r♦t♦r✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧❛❝❡r ✉♥
r♦t♦r s✉r ❧❡s ✶✺ ♠ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❡t à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ❝❛rè♥❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
s❡♠❜❧❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ r♦t♦r✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ P♦✉r ✸
r♦t♦rs ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✺ ♠✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ r♦t♦r ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✸ ❢♦✐s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭✶✼✱✺ ♠✮✳
❈❡t ✐♥t❡r❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦t♦rs ❡t ❞❡
ré♣❛rt✐r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s r♦t♦rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✳

■■✳✸✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ét✉❞✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬♦♣t✐♦♥ ✷ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ t❡❝❤♥♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✶✽ ✭✶✻✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡
é❧❡❝tr♦❧②s❡ ♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✸✺✵ ❜❛rs ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲
❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t✲❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ■■✳✷✶ ❡st ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ▲✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭r♦t♦rs
❋❧❡tt♥❡r✱ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r✱ ❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✮✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❝♦♠♣r❡ssé✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡
❝♦♠♣r❡ssé ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❞❡s ❝✉✈❡s ❛❞❛♣té❡s✳

▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✷▼❲✳
▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡tt❡ ❡st ❞❡ ✶✱✼✸ ▼❲✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡tt❡ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ■■✳✶✳✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②s❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭✶✻✮✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✺✺ ❦❲❤✴❦❣ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣r♦❞✉✐t
✭✾✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ✸✸ ❦❲❤✴❦❣✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❞❡ ✻✵✪ ✭✾✾✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ✸✺✵ ❜❛rs ❝♦♥s♦♠♠❡ ✸✱✶ ❦❲❤✴❦❣
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♠♣r❡ssé ✭✶✵✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♠♣r❡ssé ❡st ❞❡ ✷✾✱✽
❦❣✴❤✳

✾✸



■■✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ♠été♦r♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ◆♦r❞ ✭✻✮✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥♥✉❡❧ ❡st ❞❡ ✽✵✪✳ ▲❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡t s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳
❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡✱ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❛✉ t❛✉①
❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♣❛r tr❛❥❡t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭s♦✐t ♣♦✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ✷ ▼❲✱ ✶✻✽ ▼❲❤✮✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐s✲
s❛❣❡ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❛tt❡✐♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✶✵✵✪ ❧♦rs ❞❡s ♠♦✐s ✈❡♥t❡✉① ✭❡①❡♠♣❧❡ ❥❛♥✈✐❡r✱ ❢é✈r✐❡r✮✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❜❛✐ss❡r❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥♥✉❡❧✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✼ ❥♦✉rs✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♥❡tt❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✼ ❥♦✉rs ❡st ✸✸✻ ▼❲❤✳ ▲❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ✺✵✵✵ ❦❣✳

■■✳✸✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❞❡✈✐s ❞❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t
ré❝❛♣✐t✉❧és ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ t❡❧s q✉✬é✈❛❧✉és ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ▼❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▼❛ss❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❘♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✸ r♦t♦rs ✹✾ t✴r♦t♦r ✭✼✸✮ ✶✹✼ t

❍②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ✶✱✼✸ ▼❲ ✶✶✱✹ t✴▼❲ ✭✶✵✶✮ ✷✵✱✷ t
❊❧❡❝tr♦❧②s❡✉r ✶✱✼✸ ▼❲❀ ✷✾✱✽ ❦❣✴❤ ✸✵✱✵ t✴▼❲ ✭✶✵✷✮ ✺✶✱✾ t
❈♦♠♣r❡ss❡✉r ✷✾✱✽ ❦❣✴❤

❍②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é ✺✱✵ t ✲ ✺✱✵ t
❈✉✈❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐té ✺✱✵ t ✷✵✱✽✸ t✴t✭❍✷✮ ✭✶✷❀ ✶✵✵✮ ✶✵✹✱✷ t

❆✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✲ ✲ ✺✵✱✵ t
❈♦q✉❡ ❡t ♣♦♥t ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ✼✺✱✼ t

❚❛❜❧❡ ■■✳✻ ✕ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳

✾✹



■■✳✸ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛
❝✉✈❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝❛♣❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡
♠❛ss✐q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝✉✈❡ rés✐st❛♥t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉
♥❛✈✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❛✉r❛ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ré❣✉❧✐èr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐❝✐ ✜①é❡ à ✼ ❥♦✉rs✮✱ ❛✉r❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡
❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ❥♦✉rs ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼ éq✉✐✈❛✉t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝✉✈❡s ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ✷✷✪✮✳

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✺✵ t♦♥♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉t ❝❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭♠♦t❡✉r ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✱ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐❡ ♦✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✱
❡t❝✳✳✳✮✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és ❝❡ q✉✐
❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❤♦rs tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣❛ss❛❣❡rs ✭✶✵✸✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡
t♦t❛❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡ à ✹✻✵ t✳

■■✳✸✳✶✳✹ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡

❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✹✻✵ t s♦✉❤❛✐té✳ ▲❛ ❝❛rè♥❡ s❡r❛ ❞❡
t②♣❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rè♥❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉
♥❛✈✐r❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❣ît❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❝❛s ❡①trê♠❡ ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦q✉❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♣❧❛❝é ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❡ ✹✻✵ t✳ ▲❡s ❝♦q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✇✐❣❧❡② ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✱ ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭✺✱✵ à ✶✺✱✵ ♠✴s✮✳ ▲❡s ❝❛rè♥❡s ét✉❞✐é❡s
s♦♥t ❞❡s ❝❛rè♥❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts✱ à ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ■■✳✶✳✸✳✸
■■✳✶✻✳ ▲❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ■■✳✼✳

✲ ❈❛rè♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈✵✶ ❈✵✷ ❈✵✸ ❈✵✹ ❈✵✺
L(m) ✻✱✵ ✺✹✱✵✾ ✽✵✱✵✵ ✹✵✱✵✵ ✽✵✱✵✵ ✽✵✱✵✵
B(m) ✵✱✻✵ ✺✱✹✶ ✹✱✹✺ ✻✱✷✾ ✻✱✻✼ ✷✱✾✼
D(m) ✵✱✸✽ ✸✱✹✸ ✷✱✽✷ ✸✱✾✾ ✶✱✽✽ ✹✱✷✸

Inter(m) ✷✹✱✵ ✷✹✱✵ ✷✹✱✵ ✷✹✱✵ ✷✹✱✵ ✷✹✱✵
♠ ✭t♦♥♥❡s✮ ✵✱✻✷✽ ✹✻✵ ✹✻✵ ✹✻✵ ✹✻✵ ✹✻✵

❚❛❜❧❡ ■■✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✺ ❝❛rè♥❡s t❡sté❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛rè♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛rè♥❡s ét❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✷✸✮✳ ▲❡s ❝❛rè♥❡s ❈✵✷ ❡t ❈✵✹
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ❝❛rè♥❡ ❈✵✹ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡
❈✵✷✳ ▲❛ ❝❛rè♥❡ ❈✵✹ ❡st ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✳

✾✺



■■✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷ ✕ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t t♦t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛rè♥❡s✳

■■✳✸✳✶✳✺ ❘és✉♠é ❞✉ ♥❛✈✐r❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♥❛✈✐r❡ s♦♥t rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✽✳

➱❧é♠❡♥t ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s
❈❛rè♥❡ ❈❛t❛♠❛r❛♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ✽✵ ♠✱ é❝❛rt❡♠❡♥t ✷✹ ♠

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✹✻✵ t
Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ✸ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✭❞✐❛♠ètr❡ ✺ ♠✱ ❤❛✉t❡✉r ✸✵ ♠

❍②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ✷ t✉r❜✐♥❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✱✷✺ ♠
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✱✼✸ ▼❲ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡t

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✷✾✱✽ ❦❣✴❤
❈❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✺✱✵ t

❚❛❜❧❡ ■■✳✽ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♥❛✈✐r❡

✾✻



■■✳✸ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■■✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■■✳✸✳✷✳✶ ❈♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s
♣♦❧❛✐r❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ■■✳✷✹ ❡t ■■✳✷✺✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐q✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭TWA✮✳ ▲❡ r❛②♦♥ ✐♥❞✐q✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ét✉❞✐é❡ ✭❡①❡♠♣❧❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮✳ ■❧ ② ❛ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ TWS ❞❡ ✻ à ✶✹ ♠✴s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧❧✉r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ✭s❡❝t❡✉r r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✈❡♥t✱ s❡❝t❡✉r ✈❡rt ♣♦✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t
❞❡ tr❛✈❡rs ❡t s❡❝t❡✉r ♦r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t ❛rr✐èr❡✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡
✭❚❲❆ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✾✵➦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ✭❚❲❆
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✵➦ ❡t ✶✽✵➦✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ✈❡♥t ✭❛❧❧✉r❡s ♣♦rt❛♥t❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡
❝♦té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♠✉r❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥❛✈✐r❡
tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ❞♦♥❝ ✈❡♥t ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥❛✈✐r❡ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ❞♦♥❝
✈❡♥t ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳

✾✼



■■✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡tt❡ Pnet ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ TWA
❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ TWS ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✳

✾✽



■■✳✸ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ U ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ TWA ❡t ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ TWS ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✳

✾✾



■■✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

P✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ■■✳✷✹ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
③♦♥❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✳ ■❧ ② ❛✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦r❞ ✭❝✳❛✳❞ ♣♦✉r ❧❡s
❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s✮✱ ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
✭♥❛✈✐r❡ ♣r❡sq✉❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✈❡♥t✮ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥❣❧❡s é❧❡✈és ✭♥❛✈✐r❡ ♣r❡sq✉❡ ✈❡♥t ❛rr✐èr❡✮✳ ❈❡❧❛
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳ ❈❡tt❡ rés✉❧t❛♥t❡
❡st q✉❛s✐✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❡♥t ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❛♥❝❡
■■✳✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❢❛❝❡ ♦✉ ✈❡♥t ❛rr✐èr❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s r♦t♦rs ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳

▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ✭❝✳❛✳❞ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✾✵➦ ♦✉
❞❡ ✲✾✵➦✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r♦t♦rs✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ♠❛✐s t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ✭✾✵✱✼➦ ♣♦✉r ❚❲❙ ❂ ✽ ♠✴s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ✾✸✱✺➦ ♣♦✉r ❚❲❙ ❂ ✶✷ ♠✴s
✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❡♥t ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡
♣❧✉s ♦✉✈❡rt à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✐♥é❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛♥❣❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♣❧❛❢♦♥♥❡♠❡♥t à ✶✳✼✸
▼❲ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ♠✴s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡
❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✵ ❦❲ ❛✈❡❝ ❚❲❙ ❂ ✽ ♠✴s ❡t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❚❲❙ ❂ ✻ ♠✴s✮✳ P♦✉r
❚❲❙ ❂ ✶✵ ♠✴s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛tt❡✐♥t ✶ ▼❲ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ré❞✉✐t❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ✭❞❡
✽✺✱✵➦ à ✾✽✱✵➦✮✳ P♦✉r ❚❲❙ ❂ ✶✷ ♠✴s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ ✭❞❡ ✻✶✱✵➦ à ✶✷✺✱✺➦✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ✽✻✱✵➦ à ✶✵✶✱✺➦✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❚❲❙ ❂ ✶✹ ♠✴s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st
❛tt❡✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ✭❞❡ ✻✾✱✵➦ à ✶✷✸✱✺➦✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✾ rés✉♠❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❡t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦ù ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵✪ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ P♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ✶✷ ❡t ✶✹ ♠✴s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

❚❲❙ Pmax P❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✻ ♠✴s ✼ ❦❲ ✽✺✱✽➦ à ✾✻✱✵➦
✽ ♠✴s ✸✼✾ ❦❲ ✻✹✱✵➦ à ✶✶✼✱✺➦
✶✵ ♠✴s ✶✵✸✵ ❦❲ ✺✾✱✺➦à ✶✷✷✱✺➦
✶✷ ♠✴s ✶✼✸✵ ❦❲ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮ ✺✼✱✺➦ à ✶✷✾✱✵➦
✶✹ ♠✴s ✶✼✸✵ ❦❲ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮ ✺✵✱✵➦ à ✶✸✷✱✺➦

❚❛❜❧❡ ■■✳✾ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ♣❧❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮✳

❖♥ tr❛❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ■■✳✷✻✳ ❈❡tt❡
❝♦✉r❜❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♥❛✈✐r❡ tr❛✈❡rs ❛✉ ✈❡♥t ✭TWA = 90✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✻ ♠✴s✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ✭✶✷ ♠✴s✮✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✳

✶✵✵



■■✳✸ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✻ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ Pnet ❛✉ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ✭❚❲❆ ❂ ✾✵➦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ✈❡♥t ✭❚❲❙✮✳

❱✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝❧é q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳

❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ s✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✹ ♠✴s✳ ■❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✱
t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✈❡♥t ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✶✵ ♠✴s ❡t à ❧✬❛♥❣❧❡ ✾✵➦✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❞❡ ✾✱✾✻ ♠✴s
✭très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t s✬é❧è✈❡ ❞é❥à à ✶✹✱✶ ♠✴s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❜r✉sq✉❡s q✉❡ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❀ ❢❛❝✲
t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥❪ ❡st ré❛❧✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ■❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦✉♣❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣r♦❝❤❡s ♠❛✐s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉sq✉❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②✲
❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉sq✉❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤♦✐①
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉rr❛✐t é✈✐t❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳

✶✵✶



■■✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

■■✳✸✳✷✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s

❖♥ ét✉❞✐❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭tr❛î♥é❡
♣❡r❞✉❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ✭tr❛î♥é❡ ✉t✐❧❡✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs s✉r ❧❛ tr❛î♥é❡ t♦t❛❧❡✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■✳✷✼✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✻ ❡t ✵✱✾✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✈❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ✭ré♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ✈❡♥t
❞❡ ✶✷ ❡t ✶✹ ♠✴s✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✵✱✼ ❡t ✵✱✾✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✭tr❛î♥é❡s ♥♦♥ ✉t✐❧❡s✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✼ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭tr❛î♥é❡ ❞❡s ❤②❞r♦✲
❣é♥ér❛t❡✉rs ✴ tr❛î♥é❡ t♦t❛❧❡✮ ✐ss✉s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✻✵
♣♦✐♥ts✳

✶✵✷



■■✳✸ ▼❖❉➮▲❊ ❉❯ ◆❆❱■❘❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■■✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ✾✵➦ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs✮ ❡t ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✵✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ❞❡ ✽✱✵ à ✶✹ ♠✴s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ✾✵➦ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝❛r ❝✬❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
✈❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ✉♥ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ✉♥ ✈❡♥t ré❣✉❧✐❡r ✭✻✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳

▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶✱✼✸ ▼❲ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✈❡♥t ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✶✷ ♠✴s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à ✶✵ ♠✴s ❡st ❞❡ ✶✱✵ ▼❲✳ ❙❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭❞❡ ✽ à ✶✷ ♠✴s✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈❡♥t ♣❡rç✉ ✭❧❡
✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t✮ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♠✴s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t
❞❡ ✶✹✱✶ ♠✴s ❞❛♥s ✉♥ ✈❡♥t ré❡❧ ❞❡ ✶✵✱✵ ♠✴s✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉① ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✻✼✪ à ✼✻✪ ❞❡ ❧❛
tr❛î♥é❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ s❛ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t
✾✵➦✳ ❊♥ ❡✛❡t à ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t✮ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✸✱✺ à ✷✱✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
ét✉❞✐é❡s ✭❞❡ ✵✱✵✷✻ à ✵✱✵✹✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r ✜①é s✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r
❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢
s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✽✱✵ ✶✵✱✵ ✶✷✱✵ ✶✹✱✵ ♠✴s

❱✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t ✶✶✱✺ ✶✹✱✶ ✶✻✱✸✺ ✶✽✱✵✼ ♠✴s
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✽✱✸ ✶✵✱✵ ✶✶✱✶ ✶✶✱✹✸ ♠✴s
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ✵✱✷ ✵✱✸ ✵✱✸ ✵✱✸ ❞❡❣

❋❛❝t❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✵✱✵✷✻ ✵✱✵✸✵ ✵✱✵✸✹ ✵✱✵✹✷ ✲
❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r♦t♦rs ✸✱✺ ✸✱✸ ✷✱✽✻ ✷✱✻ ✲

❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ✶✺✵ ✷✸✹ ✸✷✶ ✸✾✾ ❦◆
❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ✻✼ ✼✷ ✼✸ ✼✻ ✪
P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✵✱✸✾ ✶✱✵✷ ✶✱✼✸ ✶✱✼✸ ▼❲

❚❛❜❧❡ ■■✳✶✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ✾✵➦ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✭❞❡ ✽
à ✶✹ ♠✴s✮✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❡♠♣❧♦②é❡s s✉r
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡✉ ♠❛t✉r❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ s②stè♠❡ ✭✶✵✹✮✳ ❖♥ s❡
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❜❛ss❡ ✜❞é❧✐té ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✮ ❡t ❞♦♥t
❧✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧és ❞✉ ❞❡s✐❣♥✳ ❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ✈♦✐r ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡
❞❡s✐❣♥s✮✳

❉❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ♦♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡s ✭✾✻❀ ✶✵✺❀ ✶✵✻❀ ✶✵✼✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞❡ ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭s♦✉s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭✶✵✽✮✳ P♦✉r
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s✱ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣r♦❞✉✐t❡✮ ✭✶✵✾✮✳

❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛
❝❛rè♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ✭✶✶✵✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✱
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡tt❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉r✮✳ ❉✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ✈❛r✐é❡s✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ✿ ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝❛rè♥❡s ❞❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ❞✐t❡s ❧✐❜r❡s ✭❝❛rè♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥s s②♠étr✐q✉❡s
❡t ❛s②♠étr✐q✉❡s✮ ❡t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝❛rè♥❡s ❞❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥s s②♠étr✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

✶✵✹



■■■✳✶ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

■■■✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

■■■✳✶✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✶✵✻❀
✶✵✼❀ ✶✶✶❀ ✶✶✷✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s♦✉♠✐s ❛✉①
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡①❝❧✉ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠s
❧♦❝❛✉①✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥✜♥ ♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s✐❣♥ ❡st é❧❡✈é ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵
♠♥ ♣❛r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✶✶✸❀ ✶✶✹✮ ✿ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
♣❛s ✈❡rs ❧❡s ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛✉①✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t s♦♥t
❛❞❛♣tés ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❣é♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝✐t❢s ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❧❡s ◆❙●❆ ■■ ❡t ◆❙●❆ ■■■ ✭◆♦♥✲❙♦rt✐♥❣ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✭✶✶✺❀ ✶✶✻✮✳ ▲❡ ◆❙●❆ ■■■ ❡st
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ◆❙●❆ ■■ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞s ❤②♣❡r✲✈♦❧✉♠❡s ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝
♣❧✉s ❞❡ ✷ ♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ✭✶✶✼✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♥❡ ♣♦rt❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♦♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❙●❆ ■■✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Rt+1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Rt ✭✶✶✺✮✳
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■■■✳✶✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭♦♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦rtés ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s✐❣♥s✮✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✱ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✖ ❖♥ é✈❛❧✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡s✐❣♥s ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Rt✮ ❀

✖ ❖♥ ❝❧❛ss❡ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢✭s✮ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡s✐❣♥s q✉✐
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t Pt+1 ❀

✖ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Pt+1 ❡st ❛❧♦rs s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❞❡
♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❀ Qt+1✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r
❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ❞❡s✐❣♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Pt ❡♥ ❝r♦✐s❛♥t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳

✖ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Rt+1 ❡st ❡♥✜♥ ❢♦r♠é❡ ♣❛r Pt+1 ❡t Qt+1✳

❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s❛✉❢ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❣é✲
♥éré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♦♥ ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✮✳

P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❙●❆ ■■ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♦♣t✐♠❛✉① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭✶✶✽✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧✱ ❝❤❛q✉❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛
❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♠✐♥✐♠✉♠s
❧♦❝❛✉① ✭✶✶✺✮✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❛♥s ré❛❧✐s❡r ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✾ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✺✳
✧▲✬é❧✐t✐s♠❡✧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❙●❆ ■■ ✭❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é✲
❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs tr❛♥s♠✐s ❛✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s ✭✶✶✸✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ rés✉♠❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❙●❆ ■■

❚②♣❡ ❞❡ ◆❙●❆ ■■ ➱❧✐t✐s♠❡ ❝♦♥trô❧é
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❆❧é❛t♦✐r❡ ✭✹ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮

Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✾✵✪
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✺✵✪

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✶✵✻



■■■✳✶ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

■■■✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❞❡s✐❣♥s s♦♥t é✈❛❧✉és ❡t ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥✬❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ✈❡♥t✮✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛s ✉♥✐q✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣♦rté s♦✉s ❋♦rtr❛♥✳ ❈❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❞✐t ✧✐♥t❡r♣rété✧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ▼♦❞❡❋r♦♥t✐❡r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s ❜❧♦❝s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝ré❛t✐♦♥
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✭ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✧▼❡s❤✧✮✱ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✧❘❊❱❆✧✮✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡
♣r♦❞✉✐t❡ ✭ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✧❱PP✧ ♣♦✉r ✧❱❡❧♦❝✐t② Pr❡❞✐❝t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠✧✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♠♦♥tr❡ à ❞r♦✐t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❯♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ♥✬❛
♣❛s ❛❜♦✉t✐✱ ❧❡ ❝❛s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ▼❡s❤ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❘❡✈❛ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✮✳

✶✵✼



■■■✳✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r

■■■✳✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❡♥ ✧❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✧✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥s s②♠étr✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❡♥ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✧ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥s s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❝❛rè♥❡s s②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r t❡st❡r s✐ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❞❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥s ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s ✭t❡❧s ❞❡s ♣r❛♦s ✶✮ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭✈♦✐r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❝❛rè♥❡ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹✮✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧❛ ❞é✜♥✐ss❡♥t✳ ❛✮ ❱✉❡ ❞❡
❞❡ss✉s✳ ❜✮ ❱✉❡ ❞❡ ❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r❛♦ ✭✶✶✾✮✳

✶✳ ❯♥ ♣r❛♦ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ✈♦✐❧✐❡r ♠✉❧t✐❝♦q✉❡ ✐♥❞♦♥és✐❡♥ ❞ér✐✈é ❞❡s ♣✐r♦❣✉❡s à ❜❛❧❛♥❝✐❡r✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r
s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✜①é❡ ❧❛ ✈♦✐❧❡ ❡t ❞✬✉♥
✢♦tt❡✉r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

✶✵✽



■■■✳✶ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❊♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✽ ❡t s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳ ❊♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠é✲
tr✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞✳ ▲❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿















Ltri = Lbab

Btri = Bbab

Dtri = Dbab

∆z = 0

❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷ rés✉♠❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡✉rs ❞ét❛✐❧s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✲ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡
❈❛rè♥❡s ét✉❞✐é❡s ❈❛t❛♠❛r❛♥s s②♠étr✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t P❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✽ ♣❛r❛♠ètr❡s
L✱ B✱ D✱ Ltri✱ Btri✱ Dtri✱

P❛r❛♠ètr❡s Inter Lbab✱ Bbab✱ Dbab✱
Inter✱ ∆z

❚❛❜❧❡ ■■■✳✷ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✐❜r❡

■■■✳✶✳✹ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝❛rè♥❡s ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝❛rè♥❡s ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ϕ = 0 ❡t à ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✮ ❡t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❡t à ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❛❧❝✉✲
❧é❡✮✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐é❡s ❛✉ ✢✉✐❞❡ ✭s✉r❢❛❝❡
♠♦✉✐❧❧é❡✱ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ s♦✐t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❤❛✉t s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✺✮✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■■■✳✺✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❛rè♥❡s ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞❡
♠ê♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é ♣❡✉t êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
✐♠♠❡r❣é RV q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

RV =
Vi,tri

Vi

❆✈❡❝ Vi,tri ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ❡t Vi,tri ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✳
❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é✜♥✐ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ♥✉❧ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ✿ RV = 0 ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❡st ♠♦♥♦❝♦q✉❡ ✭❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✱
RV = 0, 5 ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡✱ RV = 1 ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❡st ♠♦♥♦❝♦q✉❡ ✭❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❛rè♥❡s ❝❛t❛♠❛r❛♥s ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s✳

✶✵✾



■■■✳✶✳✹ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝❛rè♥❡s ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ré❛❧✐sé ❀ ❊♥ ❜❛s ✿ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rè♥❡s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ● q✉✐ s♦✐t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ϕ = 0 ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s ❞❡ ❧❛
❝❛rè♥❡✳ P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡✳
❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥t à ✿ ❧♦rsq✉❡ RV = 0, 5✱ ● ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❝❛rè♥❡
s②♠étr✐q✉❡✮ ❀ ▲♦rsq✉❡ RV = 0✱ ● ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❜â❜♦r❞ ❀ ▲♦rsq✉❡ RV = 1✱ ● ❡st ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ tr✐❜♦r❞✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ● s❡r❛ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡t ❧❛
❝♦q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻ s❝❤é♠❛t✐s❡ ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝♦q✉❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ❞é♣♦rté✳
❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st s✉♣♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣❧✉s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♥st❛❧❧és✱ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳

✶✶✵



■■■✳✶ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ P❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐♠♠❡r✲
❣és✳

■■■✳✶✳✺ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✿ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ r❡s♣❡❝t❡ ♦✉ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡
♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❯♥ rés✉❧t❛t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡s s❡ ✈♦✐t
❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡
♠❛①✐♠✉♠✱ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✱ ❡t❝✳✳✳✮✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞❡s✐❣♥
✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❚②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ▼♦♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❇♦r♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❆✈❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ♠✐♥✐♠✉♠✴♠❛①✐♠✉♠ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❆♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❆♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❱♦❧✉♠❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ❝♦q✉❡s ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❆♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❘é✉ss✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❆♣rès ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■■✳✸ ✕ ▲✐st❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ✭✈❛❧❡✉rs Ltri✱
Lbab✱ ❡t❝✳✳✳✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛r t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❣é♥érés r❡s♣❡❝t❡r♦♥t
❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s✐❣♥✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡r♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❣é♥érés ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❧❡s r❡s♣❡❝t❡r✳ ▲✬✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡①❝❧✉t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❢♦r♠é❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✮ ❝❛r ♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣ré✈♦✐r s✐ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❣é♥éré r❡s♣❡❝t❡r❛ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❝❛❧❝✉❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ▼❡s❤
♦✉ ❱PP ❛✈❡❝ ❛❝❝ès ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦q✉❡s ❡t à ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✮✳

✶✶✶



■■■✳✶✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡

■■■✳✶✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✳ ❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡
❝✐♥q é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭q✉✐
❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr♦✐s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①t❡r♥❡s q✉❡ s♦♥t ♠❡s❤✱ ❘❊❱❆ ❡t ❱PP✮✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
❞❡s✐❣♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ▼♦❞❡❋r♦♥t✐❡r✳

✶✶✷



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■■■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■■■✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■■■✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
■■■✳✹✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❡st ❧❡ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❚❲❆ ❂ ✾✵➦✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡
ét❛♥t ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✷ ❡t ✶✹ ♠✴s ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ✭❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t
❛❧♦rs ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠✴s✳ ▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é s✉✐✈❛♥t ❝❡
❝r✐tèr❡ ✿ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥❡tt❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ✾✵➦ ❡t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ✶✵ ♠✴s✳

➱❧é♠❡♥t ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s
❈❛rè♥❡ ❈❛t❛♠❛r❛♥✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ✽✵ ♠✱ é❝❛rt❡♠❡♥t ✷✹ ♠

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧ ✹✻✵ t
Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ✸ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❞❡ ✺ ♠ ✯ ✸✵ ♠

❍②❞r♦✲t✉r❜✐♥❡s ✷ t✉r❜✐♥❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✱✷✺ ♠✱ r❡♥❞❡♠❡♥t ✽✵✪
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✱✼✸ ▼❲ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡t

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✷✾✱✽ ❦❣✴❤
❈❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✺✱✵ t

❚❛❜❧❡ ■■■✳✹ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳

■■■✳✷✳✶✳✷ P❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✲ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡
❈❛rè♥❡s ét✉❞✐é❡s ❈❛t❛♠❛r❛♥s s②♠étr✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t P❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ✽ ♣❛r❛♠ètr❡s
L✱ B✱ D✱ Ltri✱ Btri✱ Dtri✱

P❛r❛♠ètr❡s Inter Lbab✱ Bbab✱ Dbab✱
Inter✱ ∆z

❚❛❜❧❡ ■■■✳✺ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✐❜r❡

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ s②♠étr✐q✉❡ à ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❧✐❜r❡
à ✽ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻✳

▲❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝♦q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳
❖♥ ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ à ✾✵ ♠ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✸ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❝❤♦✐s✐s
♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s ❞❡
r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ s❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭♥❛✈✐r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t ♣❧✉s
❝♦ût❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮✳ ▲✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ✺ à ✸✵ ♠ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡✳

✶✶✸



■■■✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

P❛r❛♠ètr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ P❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭♠✮
Ltri✱ Lbab✱ L ▲♦♥❣✉❡✉r ❬✹✵✱✵ ❀ ✾✵✱✵❪
Btri✱ Bbab✱ B ▲❛r❣❡✉r ❬✶✱✵ ❀ ✶✵✱✵❪
Dtri✱ Dbab✱ D Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❬✶✱✵ ❀ ✶✵✱✵❪

∆z ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ❬✲✷✱✵ ❀ ✷✱✵❪
Inter ➱❝❛rt❡♠❡♥t ❬✺✱✵ ❀ ✸✵✱✵❪

❚❛❜❧❡ ■■■✳✻ ✕ P❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳

▲❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s à ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ à ✶✵ ♠
♣♦✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✶ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♣❛r❛✐t ♣❡✉ ré❛❧✐st❡✱ ❡t ✉♥❡
❝♦q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♠✐♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡✳

■■■✳✷✳✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❤②❞r♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ s✉r s♦♥ ❛①❡ ❞❡ ❣ît❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛
st❛❜✐❧✐té ♠❛❧❣ré ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳
▲❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ✈✐❛ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✮ t❡♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❢❛✐r❡ ❣ît❡r ❧❡ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡✉r ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❣ît❡ ❞✉ ♥❛✲
✈✐r❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t Mchav✳ P♦✉r ✉♥ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✱ s✬✐❧ ❡st ❞é♣❛ssé ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r
❧❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✮✳ P♦✉r ✉♥ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♦ù ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ♥❡ t♦✉❝❤❡ ♣❧✉s ❧✬❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ✭✶✵✱ ✷✵ ❡t ✸✵
♠✮✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
é✈❛❧✉é ♣♦✉r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ✶✵ ♠✴s ❡t ♣♦✉r ✉♥ ✈❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡ ✾✵➦ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶✵ ♠✴s✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ kv✱ ♦♥
❧✬é✈❛❧✉❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❜❛s ✭✷✱✺✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡ ✭✸✱✺✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✻✹✵✵ ❡t ✾✹✵✵ ❦◆♠✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ r♦✉❣❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❖✉tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✈❡❝ ■♥t❡r ❂ ✶✵ ♠ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✭à ✸✱✹➦ ♣♦✉r ■♥t❡r ❂ ✷✵ ♠ ❡t à
✺✱✵➦ ♣♦✉r ■♥t❡r ❂ ✸✵ ♠✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ✭q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é
s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✮ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳

✶✶✹



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛rè♥❡s ❣é♥éré❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✱ ♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✧❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✧✱ ✧❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❣ît❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✺➦✧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r
❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rè♥❡s ❞✐s♣♦s❛♥t
❞✬✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ✭■♥t❡r ❃ ✷✵ ♠✮✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ■♥t❡r ❂ ✷✵ ♠✮ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣ît❡ ❢❛✐❜❧❡s ✭❡♥tr❡
✵ ❡t ✶➦✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ♣♦✉r ✸ ❝❛rè♥❡s
s②♠étr✐q✉❡s ❞✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭✶✵ ♠✱ ✷✵ ♠ ❡t ✸✵ ♠✮✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛✈✐r❡♠❡♥t ❡st✐♠é Mchav✳

■■■✳✷✳✶✳✹ ◆♦♠❜r❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s

❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✸✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ✶✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s②♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♣♦rt❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ✽✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳

✶✶✺



■■■✳✷✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

■■■✳✷✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

■■■✳✷✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❛♥t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳✸✳✷✳✸✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡♥t ré❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶✵ ♠✴s ❡t ❞✬❛♥❣❧❡ ✾✵➦✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r
✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✱✵✷ ▼❲✳ ■❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❆✈❡❝ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡st ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞❡ ✻✼ ❦◆ ❡t rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ❞❡ ✶✻✼ ❦◆✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✻✾✪✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✵✱✵ ♠✴s✳

■■■✳✷✳✷✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s é✈❛❧✉és ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡st ❞❡ ✷✺✻✵ ✭✸✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ s✉r ✽✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✮✳ ❙✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✉t✐❧✐sé ✭■♥t❡❧✭❘✮ ✐✼✲✼✼✵✵✮✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣r❡♥❞ ✸✵ à ✸✺ ♠♥✳ ✾✾✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t s♦✉s ❘❊❱❆✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ ❋♦rtr❛♥✮ ét❛♥t très r❛♣✐❞❡s✳
❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❝❛s ét✉❞✐é ✭q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ é✈❛❧✉és ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❧❛ ❝♦q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ s♦✉s ❘❊❱❆ é❝❤♦✉❡ ♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛♥❝é ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
ré❞✉✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s♦✐t ❞❡ ✶✷✽✵ ❤ ✭s♦✐t ✺✸ ❥♦✉rs✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
♥✬❛ ❞✉ré q✉❡ ✸✸✻ ❤ ✭s♦✐t ✶✹ ❥♦✉rs✮✳

❯♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs ❞✉
♣r♦❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥♦✉té✮✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ♣❧✉s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
à ❜❛❧❛②❡r ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é✳
❈❡❧❛ ❛ été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧❛♥❣❛❣❡
❝❤♦✐s✐✱ t②♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛î♥é❡✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥
❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛✉r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❢♦rt s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✹✷ ❤❡✉r❡s✳

P♦✉r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❝❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ré❛❧✐s❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❘❊❱❆ ❡♥ s✐♠✉❧t❛♥é✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st t♦✉t à
❢❛✐t ❛❞❛♣té ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r t♦✉t❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛✲
♥é♠❡♥t ✭❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♠❡♥é❡ ✐❝✐ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❛✉ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡s✐❣♥ s♦✐t ✸✵ à ✸✺ ♠♥ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✳

✶✶✻



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■■■✳✷✳✷✳✸ ❊rr❡✉rs r❡♥❝♦♥tré❡s

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣❛r❢♦✐s été ❛tt✐ré ✈❡rs ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♠❛✐s q✉✐ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
♥♦♥ r❡♣éré❡s ❥✉sq✉✬à ❧♦rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ é✈❛❧✉é✳ ▲❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥ r♦✉❣❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❙✉r ❝❡ rés✉❧t❛t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ très é❧❡✈é❡s ✭❥✉sq✉✬à ✸✱✷
▼❲✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✱✻ ▼❲ s♦✐t ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❛✈❡❝ ❡rr❡✉r ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡✮✳

❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❛ été
tr♦✉✈é❡ ✭♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✮✳
▲✬❡rr❡✉r ❞ét❡❝té❡ ✐❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❛r ❘❡✈❛ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ r❛s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r❣é❡s ❞é❝❧❛ré ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮✳

P♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛ été tr❛✐té❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ✈❛❧✐❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦q✉❡s r❛s❛♥t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r
❘❊❱❆ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s ✐♠♠❡r❣é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉r ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥✲
t❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♥s✐st❡ ✐❝✐ à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à
❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡ ✭✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮✳

✶✶✼



■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡

■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡

■■■✳✷✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✮✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✶✷✽✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦♥t été é✈❛❧✉és✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ é✈❛❧✉é✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡s✲
♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✮ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭♣✉✐ss❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✵✮✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
■■■✳✶✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭❜♦r❞ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❧♦ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ♣â❧❡✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭❜♦r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❧♦ré❡
❡♥ r♦✉❣❡ ♣â❧❡✮ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❡st ♥✉❧❧❡✮✳

❙✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❣é♥ér❛t✐♦♥✮ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡
❞❡ ✶ à ✶✵✪ ✭✈♦✐r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r♦✉❣❡ ♣â❧❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✶✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❡rs ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳

✶✶✽



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é ✭✸✶✪✮✳ ❈❡❧❛ ❡st
❞û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✹ ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✹ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✽✵✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉s
q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉
❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ r❡st❡
q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s t❛r❞✐✈❡s ❝❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣râ❝❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✼✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✱✵✷ ▼❲✳ ❈❡❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✹✵✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✶✱✵✼ ▼❲ s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✱✾✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ❣❛✐♥
❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s s✉r ❧❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❡r❣é à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✹✵✳

✲ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●❛✐♥ ❝✉♠✉❧é ●❛✐♥
❘é❢ér❡♥❝❡ ✶✱✵✷ ▼❲ ✲ ✲

●é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✶✱✵✷ ▼❲ ✰ ✵✱✵✪ ✰ ✵✱✵✪
●é♥ér❛t✐♦♥ ✹✵ ✶✱✵✼ ▼❲ ✰ ✹✱✾✪ ✰ ✹✱✾✪
●é♥ér❛t✐♦♥ ✽✵ ✶✱✵✼ ▼❲ ✰ ✵✱✵✪ ✰ ✹✱✾✪

❚❛❜❧❡ ■■■✳✼ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✵✱ ✹✵ ❡t ✽✵ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✶✾



■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❣é♥érés r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✸❉✳

■■■✳✷✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❣é♥érés

▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s✭❧♦♥❣✉❡✉r
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✾✵ ♠✱ ❧❛r❣❡✉rs ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ♠✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r
❞❡s ❝❛rè♥❡s ✜♥❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ✜♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷❛ ❡t ❞❡s ❝❛rè♥❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ♣❧✉s
♣r♦❢♦♥❞❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ❧❛r❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷❜✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛rè♥❡s s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❣é♥érés ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

■■■✳✷✳✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉

P❛r❛♠ètr❡ ▼❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t s②♠étr✐q✉❡ ❈❛rè♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
▲♦♥❣✉❡✉r ✭L✮ ✽✹✱✶ ♠ ✽✵✱✵ ♠
▲❛r❣❡✉r ✭B✮ ✸✱✾✹ ♠ ✻✱✻✼ ♠

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ✭D✮ ✶✱✷✵ ♠ ✶✱✽✽ ♠
➱❝❛rt❡♠❡♥t ✭Inter✮ ✷✵✱✹ ♠ ✷✹ ♠

❚❛❜❧❡ ■■■✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✶✷✾✶ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✽✵ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣r♦❞✉✐t❡ ✭✶✱✵✼ ▼❲✮✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ■■■✳✽✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❝❛rè♥❡
❡st ✿ ♣❧✉s ❡✣❧é❡ ✭♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡ ❡t ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞❡✮ ❡t ❛ ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦q✉❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶✵✱✽ ♠✴s✱ s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡
❞❡ ✻✽✪ ❡t s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❞❡ ✵✱✽➦ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✾✮✳

✶✷✵



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r
P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✶✶✻✾ ❦❲
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✶✵✱✽✶ ♠✴s
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ✵✱✽✷➦

❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭r♦t♦rs✮ ✸✱✷
❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ✻✽✪

❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❤②❞r♦❣é♥ér❛t❡✉rs ✶✺✽✱✼ ❦◆
❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✼✹✱✻ ❦◆

❚❛❜❧❡ ■■■✳✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡

❈♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ■■■✳✶✹✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

▲✬❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐q✉é ✭❚❲❆✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡

❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭✵➦♥❛✈✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✈❡♥t✱ ✰✲✾✵➦♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ❡t ✶✽✵➦♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t ❛rr✐èr❡✮✳ ▲❡ r❛②♦♥

✐♥❞✐q✉é ✭Pnet✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ét✉❞✐é❡ ✭✐❝✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✭❚❲❙✮ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥❡tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈❡♥t✳

✶✷✶



■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✭Pnet✮ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

✶✷✷



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ❛✈❡❝ ❚❲❆ ❂ ✾✵➦✳

❖♥ tr❛❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ q✉❡ ❧❡ tr❛❝é ♣♦✉r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s②♠étr✐q✉❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡
❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t é❧❡✈é❡s ✭❧é❣❡r ❣❛✐♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
11m/s < TWS < 12m/s✮✳

■■■✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❛ ♣♦rté s✉r ✽✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s②♠étr✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✸✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
é✈❛❧✉és à ✷✺✻✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉①
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

à ✵✮ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✵✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✼

♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭❜♦r❞ s✉♣é✲

r✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉ ♣â❧❡✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭❜♦r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉ ♣â❧❡✮ ❡t

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és q✉✬❛✈❡❝

❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à

✵✮✳

✶✷✸



■■■✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✮✳

■■■✳✷✳✹✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡

▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✈♦✐r ❣r❛♣❤✐q✉❡
■■■✳✶✻✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s ✭✈✐❛ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
✭♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱✵✺ ▼❲✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
✭✶✱✵✷ ▼❲✮✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ✵ ❞û ❛✉ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✲ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●❛✐♥ ❝✉♠✉❧é ●❛✐♥
❘é❢ér❡♥❝❡ ✶✱✵✷ ▼❲ ✲ ✲

●é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✶✱✵✻ ✰ ✸✱✾✪ ✰ ✸✱✾✪
●é♥ér❛t✐♦♥ ✹✵ ✶✱✶✸ ▼❲ ✰ ✶✵✱✽✪ ✰ ✻✱✻✪
●é♥ér❛t✐♦♥ ✽✵ ✶✱✶✺ ▼❲ ✰ ✶✷✱✼✪ ✰ ✶✱✽✪

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶✵ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✵✱ ✹✵ ❡t ✽✵ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✷✹



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✼✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❜♦r❞ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❝♦❧♦ré❡✮ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✵✱ ✹✵ ❡t ✽✵
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✱✶✺ ▼❲ s♦✐t ✶✷✱✼✪ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❡st ❞❡ ✸✱✾✪ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✹✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱✶✸ ▼❲ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✹✵✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✭é❝❛rt ❞❡ ✶✱✽✪ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✹✵ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✽✵✮✳

■■■✳✷✳✹✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✻ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
♦❜t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳ ❖♥ tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✽❛✮✳ P♦✉r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st
❞❡ ✹✼✪ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ✾✪ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✽✵✳ ■❧ ❡st✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❡♥
❡✛❡t ✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉ ♣â❧❡✮✳ ❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ■■■✳✶✻✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦❜t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❡✉r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵ ❦❲✮✳

✶✷✺



■■■✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ✕ ❛✮ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❜✮ ❉✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❖♥ tr❛❝❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■■✳✶✽❜✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
✐♥❞✐q✉é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♦❜t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✵✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ♠❛✐s ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵
❡t ✾✵✪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥❛♥t ✵ ét❛♥t ❡①❝❧✉❡s ❧✬é❝❛rt ❝❛❧❝✉❧é ♥❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵✵✪✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡
✾✵✪ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❈❡t é❧é♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❤♦rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ é✈❛❧✉é❡ ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡
❝❛rè♥❡ ♣❧✉s ❞✐✈❡rs❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s é❝❛rts ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐♠♠❡r❣és
❞❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s ❡t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦q✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆z✳

✶✷✻



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

■■■✳✷✳✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❣é♥érés

P❛r❛♠ètr❡ P❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭♠✮
▲♦♥❣✉❡✉r ✭Ltri✱ Lbab✮ ❬✹✵✱✵ ❀ ✾✵✱✵❪
▲❛r❣❡✉r ✭Btri✱ Bbab✮ ❬✶✱✵ ❀ ✶✵✱✵❪

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ✭Dtri✱ Dbab✮ ❬✶✱✵ ❀ ✶✵✱✵❪
❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ✭∆z✮ ❬✲✷✱✵ ❀ ✷✱✵❪

➱❝❛rt❡♠❡♥t ✭Inter✮ ❬✺✱✵ ❀ ✸✵✱✵❪

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶✶ ✕ P❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❣é♥éré ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❛✮ ✈✉❡ ❡♥ ✸❉✳ ❜✮
❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✭②✱③✮✳

▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝♦q✉❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✹✵ à ✾✵ ♠ ❡t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶ à ✶✵ ♠✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ■♥t❡r ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺ à ✸✵ ♠✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆z ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✲✷ ♠ à ✰✷ ♠✳ ▲❛
❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦q✉❡s s✐t✉é❡
très ❜❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ✭é❝❛rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠ ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆z✱ Btri ❡t Bbab ✭Btri ❡t Bbab

ét❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦q✉❡s tr✐❜♦r❞ ❡t ❜â❜♦r❞✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾❜ ♦♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡
❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦q✉❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❣ît❡✱ ❛✉①
❞❡✉① ❝♦q✉❡s ❞❡ t♦✉❝❤❡r ❧✬❡❛✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

✶✷✼



■■■✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡

■■■✳✷✳✹✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉

P❛r❛♠ètr❡ ❈♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ✭❛✉ ✈❡♥t✮ ❈♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ✭s♦✉s ❧❡ ✈❡♥t✮
▲♦♥❣✉❡✉r ✭Lstar✱ Lport✮ ✾✵✱✵ ♠ ✺✹✱✵ ♠
▲❛r❣❡✉r ✭Bstar✱ Bport✮ ✺✱✵✼ ♠ ✸✱✺✷ ♠

Pr♦❢♦♥❞❡✉r ✭Dstar✱ Dport✮ ✶✱✷✾ ♠ ✶✱✽✾ ♠
❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ✭✮∆z✮ ✲ ✶✱✽✼ ♠

➱❝❛rt❡♠❡♥t ✭Inter✮ ✶✼✱✶ ♠ ✲
❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✵✱✾ ✲

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ ❣é♥éré❡✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✷✺✾✷ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✽✵ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
rés✉❧t❛t ✭✶✱✶✺ ▼❲✮✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ■■■✳✶✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛✲
t❛♠❛r❛♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛rè♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✸❉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵❛✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ✭❝♦q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭✢♦t✲
t❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é✈❛❧✉é❡ ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st s✐t✉é❡
❛✉ ✈❡♥t ❡t ❧❡ ✢♦tt❡✉r ❜â❜♦r❞ ❡st s✐t✉é s♦✉s ❧❡ ✈❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ✵✱✾ ✭❛✉ r❡♣♦s ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ r❡♣rés❡♥t❡ ✾✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵❜ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ é❝❛rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♠❡r❣é✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❱❛❧❡✉r
P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✶✶✹✼ ❦❲
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✶✶✱✵✷ ♠✴s
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ✵✱✷✹➦

❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭r♦t♦rs✮ ✸✱✶
❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ✼✶✪

❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ✶✻✹✱✼ ❦◆
❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✻✼✱✷ ❦◆

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡

❊♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✶✱✵ ♠✴s ❡t à ❧❛ ❣ît❡ ✵✱✷➦✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ✭✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✱ ❛♥❣❧❡ ❣ît❡ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❈❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ✶✱✵ ♠✴s q✉❡ ❧❡
♥❛✈✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❙♦♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛î♥é❡ ❞✉❡ à ❧❛ t✉r❜✐♥❡ ❡t ❧❛ tr❛î♥é❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✮ ❡st
❞❡ ✼✶✪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♠❛✐s ♣❛s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡✉❧ ♥✬❡st
♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ très
é❧❡✈é ✭❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞❡ ✾✸✪✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡
❢❛✐❜❧❡ ✭❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ q✉✐ ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✾✸✪ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ✵✱✸✺ ▼❲ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✹✱✾
♠✴s✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✶✺✱✶ ♠✴s✮ ♠❛✐s q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣r♦❞✉✐t❡ é❧❡✈é❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❡st ❝♦rré❧é❡ à
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ✿ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡
❢♦r❝❡ é❧❡✈é s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ é❧❡✈é❡✳

✶✷✽



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ ❛✮ ❱✉❡ ✸❉✳ ❜✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡
♣❧❛♥ ✭②✱③✮✳

❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡
❛♣♣♦rt❡ q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s s✐ ❧❡ ✈❡♥t ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡✱ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ❛✉ ✈❡♥t✮ ♦✉ s✐
❧❡ ✈❡♥t ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡✱ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ s♦✉s ❧❡ ✈❡♥t✮✳

P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✳ ❉❛♥s ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐t ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✱ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ✉♥ ♥❛✈✐r❡ s②♠étr✐q✉❡✳
■❧ ♥❛✈✐❣✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ tr✐❜♦r❞ ❡t ❡♥ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❡♥ t♦✉r♥❛♥t✳
■❧ ♣rés❡♥t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ✉♥❡ ❛♠✉r❡ ❡t s✉r ❧✬❛✉tr❡✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐t ✧à ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s✧✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❛✈❛♥t q✉✬❡♥ ❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ✭②✱③✮✳
❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ♥❛✈✐❣✉❡r s✉r ❧✬❛♠✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ s♦✉s ❧❡ ✈❡♥t✮✳

✶✷✾



■■■✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ✈♦✐❧✐❡r à ❝❛rè♥❡ ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡ q✉✬❡♥ ❜â❜♦r❞
❛♠✉r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✶ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝❧❛ss✐q✉❡✮ ❧❡s ❞❡✉① ❛♠✉r❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✷ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
❞♦✉❜❧❡ s❡♥s✮ s❡✉❧ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♠✉r❡ tr✐❜♦r❞ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ■■■✳✷✷✳
▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

▲✬❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐q✉é ✭❚❲❆✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡

❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭✵➦♥❛✈✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✈❡♥t✱ ✰✲✾✵➦♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ❡t ✶✽✵➦♥❛✈✐r❡ ✈❡♥t ❛rr✐èr❡✮✳ ▲❡ r❛②♦♥

✐♥❞✐q✉é ✭Pnet✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ét✉❞✐é❡ ✭✐❝✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ré❡❧ ✭❚❲❙✮ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠✉r❡ tr✐❜♦r❞ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❧❡ ✈❡♥t ✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡t ❧❡ ✢♦tt❡✉r ❜â❜♦r❞ ❡st s♦✉s ❧❡ ✈❡♥t✮✳ ❈✬❡st ❧✬❛❧❧✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝❛rè♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r
❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈❡♥t ♦ù ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st
♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ✭❞❡ ✽✵ à ✶✶✵➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✷ ♠✴s ❡t ❞❡ ✻✼ à ✶✷✼➦ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✹ ♠✴s✮✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♠✉r❡ ❜â❜♦r❞ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❧❡ ✈❡♥t ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡
❡t ❧❡ ✢♦tt❡✉r ❜â❜♦r❞ ❡st ❛✉ ✈❡♥t✮✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❛♠✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ✈❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♠✴s✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st é❣❛❧❡ ♦✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t é❧❡✈é❡s ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ♣♦rt❛♥t❡s ✭❚❲❆ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵➦✮ ❡t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t
q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ✈❡♥t ✭❚❲❆ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵➦✮✳ P♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❚❲❆ ❂ ✾✵➦
✭✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs✮✱ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡
♣r♦❞✉✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✷ ♠✴s✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ à
✶✷ ♠✴s✮✳

✶✸✵



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ✭♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉✮✳

✶✸✶



■■■✳✷✳✺ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❖♥ tr❛❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❚❲❆ ❂ ✾✵➦ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✸✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ♦♣t✐♠✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♠✉r❡s ✭tr✐❜♦r❞ ❡t ❜â❜♦r❞✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♠✉r❡s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r
❧❛ ♥❛✈✐r❡ ♦♣t✐♠✐sé ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❧✬❛♠✉r❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡✮ ❡t
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t é❧❡✈é❡s ✭❞❡ ✶✵ à ✶✷ ♠✴s✮✱ ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ré❞✉✐t✳ ❙✉r ❧✬❛♠✉r❡
❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❞ès ✶✶✱✺ ♠✴s ✭❝♦♥tr❡ ✶✷ ♠✴s ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✸ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭❚❲❙✮✳

■■■✳✷✳✺ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❈♦♠♠❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s
été ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❛♥t ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦✉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❞❡ t②♣❡
❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s tr❛❝❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬♦♥ ②
♦❜s❡r✈❡r❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ é❧❡✈é❡✮ q✉❡
❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳

■■■✳✷✳✺✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐♠♠❡r❣és

❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à tr✐❜♦r❞ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❛✉ ✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✮✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✐♠♠❡r❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦q✉❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ RV ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡
■■■✳✶✳✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ RV ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡
r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s tr♦✐s
✈❛❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ✿ RV = 1 s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ tr✐❜♦r❞ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ RV = 0, 5 ❧❛ ❝❛rè♥❡
❡st s②♠étr✐q✉❡✱ RV = 0 s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❜â❜♦r❞ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ ❛✉ r❡♣♦s✳

✶✸✷



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡✳

▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ RV ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✾ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st
❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✵✱✾ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❝❤✉t❡ très
♥❡tt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✵✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s r♦t♦rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✺✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é
❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉
♥❛✈✐r❡✮✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ RV = 0, 9✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳ ❆ ♥♦t❡r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ q✉✬✉♥
é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦q✉❡s s✉✣s❛♥t ♣❡✉t ❣é♥ér❡r✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✢♦tt❡✉r s♦✉s
❧❡ ✈❡♥t✱ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ RV

❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ✵ à ✵✱✻✳ P♦✉r RV = 0, 5✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭✶✱✵✻ ▼❲✮✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✶✸✸



■■■✳✷✳✺ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✺ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s r♦t♦rs✳

■■■✳✷✳✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rè♥❡s

❉❡✉① é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❛rè♥❡s ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ✿ ❧❛ rés✐s✲
t❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❯ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ϕ✮ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té
✭q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① r♦t♦rs ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ s✉✣s❛♥t❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✻ ✕ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡ Rw ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❣ît❡ ϕ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❯✳

❖♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rè♥❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✭❧❡s ❞❡✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✮ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■✳✷✸✮✳ P♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❝❛rè♥❡s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉✐❧❧é❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛r ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✽✺✪ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✮✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✐ss✉❡
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❛✉ r❡♣♦s ♦✉ ❣îté s✉r ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ q✉❡ s✉r tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ✭s✉r ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ❧❡ ✢♦tt❡✉r t❡♥❞ à
s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣ît❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡♥❢♦♥❝❡ ❞✬❛♥s ❧✬❡❛✉✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rè♥❡ ❡♥ tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡
❢❛✐❜❧❡✳

✶✸✹



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✼ ✕ ❋♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❡t r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✉ ✈❡♥t ré❡❧ ✭❚❲❆✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✷ ♠✴s✳

✶✸✺



■■■✳✷✳✺ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡♥ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❝❡ ❜♦r❞✳
▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡①tr❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ❛
r❡❝♦✉rt ✐❝✐ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✼❛ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ❝❛rè♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✷ ♠✴s ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ♦ù ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs
❋❧❡tt♥❡r q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✼❜ q✉✐
✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s r♦t♦rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✮✳

▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦q✉❡s✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❝❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡
♥✬❛ été é✈❛❧✉é❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ❜♦r❞✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡
❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♠✉r❡s ✭✈❡♥t ✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡t ✈❡♥t ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡
❞♦✉❜❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s✐❣♥ ✭♦♥ ❞♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ✷ ❢♦✐s ♣❛r ❞❡s✐❣♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮✳ ■❧ ❛✉r❛✐t été é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rè♥❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ✭♣❛r❛♠ètr❡ Inter✮✳

P♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✈❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✾✵➦ ✭❛❧❧✉r❡s ♣♦rt❛♥t❡s✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t t❡♥❞
à ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♠♦✐♥s
sé✈èr❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❜â❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✾✵ à ✶✸✵➦ ✭rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡✮✳

■■■✳✷✳✺✳✸ ❇✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣✉❧s✐✈❡
Fprop q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ U ✳ ▲❡s ♣❡rt❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❞✉❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡✱ r❡♥❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡
❧❛ t✉r❜✐♥❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✱ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②s❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡
■■■✳✷✽❛ ❡t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✵ ♠✴s ■■■✳✷✽❜✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹ t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ✭❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ét❛♥t ✜①é à ✺ t✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵✽ t✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✷ ♠✴s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ✈❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠✴s✱
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✷✱✻✻ t ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✸✽ t✳ ❛✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛
♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ é♦❧✐❡♥♥❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪
♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é✈❛❧✉é❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ✐❝✐ ❞❡ ✷✼✵ ❦❲
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s✉ré✈❛❧✉é❡ ❝❛r ♦♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

✶✸✻



■■■✳✷ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✽ ✕ ❇✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭Pnet = 1, 73MW ✮ ❡t ❚❲❙
❂ ✶✵ ♠✴s ✭Pnet = 1, 15MW ✮✳

✶✸✼



■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡
s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉❡✉① ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛✲
❧✐sé❡s✱ ❧✬✉♥❡ s✉r ❞❡s ❝❛rè♥❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❞❡s ❝❛rè♥❡s ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s✱
s②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t♦✉t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s é✈❛❧✉és✮✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❛rè♥❡s s②♠étr✐q✉❡s ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ré❞✉✐t
✭✹ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t ét✉❞✐é❡ ✭✈❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs ❞❡ ✶✵ ♠✴s✮ ❡st ❞❡ ✶✱✵✼ ▼❲ s♦✐t ✹✱✾✪ ❞❡ ♣❧✉s
q✉❡ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♥❛✈✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❛♥s r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ✭✽ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✹✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡
❝❛rè♥❡s ❣é♥éré❡s✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s♦♥t
♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✮✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ♣r♦❞✉✐t ✶✱✶✺ ▼❲ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥t ét✉❞✐é❡ ✭✈❡♥t ❞❡
tr❛✈❡rs ❞❡ ✶✵ ♠✴s✮✳ ❈✬❡st ✶✷✱✹✪ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✸✽



■■■✳✸ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✵ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✳

P♦✉r ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♠✉r❡ ✭s✐ ❧❡ ✈❡♥t ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛
❞r♦✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✳ ❯♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t à ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❛✈❛♥t q✉✬❡♥ ❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ✈❡♥t ré❡❧✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ■■■✳✸✶✮✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ t❡❧ ✉♥ ♣r❛♦
✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ✉♥ ♣❡t✐t ✢♦tt❡✉r s✉r ❧❡ ❝♦té✳ ❈❡tt❡ ❝❛rè♥❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢♦tt❡✉r ❡st s♦✉s ❧❡ ✈❡♥t ✭st❛❜✐❧✐té s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✮✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ✢♦tt❡✉r ❡st ❛✉ ✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t
ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛rè♥❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s s✉r tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛❞❛♣té❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ tr✐♠❛r❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦q✉❡ ❡t ✉♥ ♣❡t✐t ✢♦tt❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦té✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❛✉r❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ ✈❡♥t ❞❡ ✶✶✱✺ ♠✴s✳ ❆ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥
❡♥✈✐s❛❣é ❡st ❞❡ ✹ t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ s♦✐r ✷✵✽ t ♣❛r ❛♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❡♥t ❞❡ ✶✵
♠✴s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✷✱✼ t ♣❛r s❡♠❛✐♥❡ ♦✉ ✶✸✽ t ♣❛r ❛♥✳

✶✸✾



❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ✭ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❧✐❜r❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡tt❡✳

✶✹✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♥❛✈✐r❡

▼ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲
é♦❧✐❡♥✳ P❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❝réés ✿ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡t ❧✬❡①♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ s♦✉s✲s②stè♠❡s ❡t ❡♥ s♦✉s✲s♦✉s✲s②stè♠❡s ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t✮✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❡t ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣r♦❥❡t ❞✬êtr❡ ✈✐❛❜❧❡✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❥❡t✮ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✳

❈❤♦✐① ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥

❯♥ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
é♦❧✐❡♥ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① t❛❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
ét✉❞✐é❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s
s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ♦✉ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✮✳
▲❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és ✭❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✮ ❡t ❛✉① q✉❛❧✐tés
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭s✉✐✈❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✮✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s
✉♥ ❝❤♦✐① ♣❡rt✐♥❡♥t s✉r ❝❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡t ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r
❝❡ s②stè♠❡✳

✶✹✶



▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡

❘és✉♠é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡
à ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rè♥❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳
▲❡s ❝❤♦✐① ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ✜❞é❧✐té ❡t à ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡
s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷ ▼❲ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥❛✈✐r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✮✳ ▲❡ ♥❛✈✐r❡ ét✉❞✐é ❡st ❛✐♥s✐
✉♥ ❝❛t❛♠❛r❛♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✽✵ ♠ ❡t éq✉✐♣é ♣♦✉r s❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✸ r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ✭❞❡ ❤❛✉t❡✉r
✸✵ ♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✺ ♠✮✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♥❛✈✐r❡ ❡t à s❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❡♥t ✈❛r✐é❡s ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❡t ❡♥ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ✭✉♥ ♠♦✐s✱ ✉♥ ❛♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✮✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ❖♥ ❝♦♥♥❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉t✐❧❡
♣♦✉r ♠✐❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s
r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ✭✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ✈❡♥t✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s
❞♦♥♥é❡s ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❡r
✭❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡
❞é❣r❛❞é❡s ♠❛✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ✐♠♣ré❝✐s❡✳

P✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
q✉✐ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦✐❧✐❡r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❢❡r❛ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛♥t✐✲❞ér✐✈❡ ❡t
❧❡s ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡ q✉✐ ❞❡✈r♦♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦q✉❡
❡t ❧❡s ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s✮ ♦✉ ❡♥ ❧❡s ✐♥té❣r❛♥t ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛✐s q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rè♥❡✮✳
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■■■✳✸ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❧❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✮✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r♦t♦rs ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ✭✼✷✮ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■■■✳✸✷❜✮ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣ît❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭✽✹✮ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■■■✳✸✷❛✮✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ér♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❛rè♥❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐ s❡r♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ϕ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✈❡♥t
❛♣♣❛r❡♥t AWA✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
r♦t♦rs✱ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛❞❛♣tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✷ ✕ ❛✮ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s
❞❡ ❣ît❡ ✭✽✹✮✳ ❜✮ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦t♦rs ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
♥❛✈✐r❡ ✭✼✷✮✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s
♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❡r✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤♦✉❧❡
ré❣✉❧✐èr❡ s❡r❛✐t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t✳

✶✹✸



❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✐❝✐ ❛✉r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛ été ❜r✐❞é
❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡str❡✐♥t✱ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢✉t✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t✱ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ré❞✉✐t✱ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✜❞é❧✐té✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡st✐♥é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ✜❞é❧✐té ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s ❞✉ ♥❛✈✐r❡✱ ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s r♦t♦rs✱ ❡t❝✳✮✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡

❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❡♥ t♦✉t ✸✽✹✵ é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✮✳ ▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✽✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭s♦✐t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ✭♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s s❛♥s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é✮
❝❛r ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ♣❡✉ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s✐❣♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r
q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ à ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ✭❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
♣r♦❝❡ss❡✉r✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣❧❛❣❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rè♥❡✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐❧ ❢❛✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭q✉✐ ❛ été
❞✐s❝✉té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s✐❣♥ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵ ♠♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉✲
❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❞❛♣t❡r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t
é✈❛❧✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡s✐❣♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✽ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ♣❛r ✸✷ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✭✸✷ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ q✉✐ ✈❛✉t ✹ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ▲✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭q✉✐ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ à
❝❛❧❝✉❧❡r✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✻ ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✭❝❛❧✲
❝✉❧ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s✐❣♥s✱ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡✮ ♣❡✉✈❡♥t
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ très ♥❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✶✹✹



■■■✳✸ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❆✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥❡tt❡ ♣r♦❞✉✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❛rè♥❡s s②♠étr✐q✉❡s ♦❜✲
t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡s ❝❛rè♥❡s ❞❡ t②♣❡ ♣r❛♦ ✭♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s✮ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠✉r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s
s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ✭✈❡♥t ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛rè♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞♦✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r s♦♥ ❜♦r❞ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❡st ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ✭❧❡ ♥❛✈✐r❡ é✈♦❧✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t q✉❡ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ♠❛✐s ❡♥
r❡st❛♥t tr✐❜♦r❞ ❛♠✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥ ♥❛✈✐r❡ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜♦r❞s ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❝❛rè♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t
✢♦tt❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✢♦tt❡✉r s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ♣❛ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡
❝❛rè♥❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥ à ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ tr✐♠❛r❛♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛rè♥❡ tr✐♠❛r❛♥✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛t❛♠❛r❛♥✱ ❧❡ tr✐♠❛r❛♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥
✢♦tt❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❡t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣♦♥t ❡t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s✳ ❙♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té
s❡r❛ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞é♣♦rté ✈❡rs ❧❡ ✢♦tt❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛♠❛r❛♥✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ❞❡ ♣r❛♦ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rè♥❡ tr✐♠❛r❛♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ tr✐♠❛r❛♥ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛t❛✲
♠❛r❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣ît❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ✢♦tt❡✉r ❛✉ ✈❡♥t ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡t ❧✬♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛t❛♠❛r❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rè♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛rè♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝♦q✉❡s✮ ❡t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝❛rè♥❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦q✉❡s✱ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s✮✳

✶✹✺



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❣é♥ér❛❧❡s

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✐❧ ♠✬❛ été ❞♦♥♥é ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♠❡r ✿ ❧❡ ✈♦✐❧✐❡r ❤②❞r♦✲é♦❧✐❡♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ✈✐s❡ à
r❡❧❡✈❡r ❧❡s ❞é✜s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❏✬❛✐ ❛❜♦r❞é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✲
✈✐té✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r♦t♦rs ❋❧❡tt♥❡r✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❛♥❝és ♠❛❧❣ré ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♥❛✈✐r❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠é❣❛✇❛tt
❞❛♥s ❞❡s ✈❡♥ts ❞❡ ✽ à ✶✷ ♠✴s✳ ❈❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❛✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ✈❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❡♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ◆♦r❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✹ ✐ss✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ◗✉✐❦❙❈❆❚ ✭✶✷✵✮
♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❡♥t ❡♥ ♠❡r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ♥♦r❞ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❞❡ ✽ à ✶✶ ♠✴s✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✹ ✕ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❡♥ts ❡♥ ♠❡r à ✶✵ ♠ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✵ ✲ ✷✵✵✹ ✭❞♦♥♥é❡s
◗✉✐❦❙❈❆❚ ✭✶✷✵✮✮ ✳

✶✹✻



■■■✳✸ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘▼❊ ❉❊ ❈❆❘➮◆❊ ✕ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❖♥ ♣❡✉t ❡①tr❛♣♦❧❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✵ à ✶✵✵ ♥❛✈✐r❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✺ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭♣♦✉r ✉♥ ✈❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✷ ♠✴s✮ ❡t s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ ✶✵ ♥❛✈✐r❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ t
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❛♥ ❡t à ✷✵ ✵✵✵ t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❛♥ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥❛✈✐r❡s✳ ❈♦♠♣t❡
t❡♥✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♠❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❡❧❛ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡✈r♦♥t
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ❛✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ❝♦ût ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✜❞é❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡✱ ❞✬✉♥❡ ✢♦tt❡ ❞❡ ✶✵ ♥❛✈✐r❡s ❡t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✢♦tt❡s ❞❡ ♥❛✈✐r❡s ✭✶✵✵ ♥❛✈✐r❡s✮✳

✶✹✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✷✵✶✹✱ r❛♣♣♦rt ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ●✳✱ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡①♣❡rts ✐♥t❡r✲

❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ✷✵✶✹✳

❬✷❪ ●❧♦❜❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✇✐♥❞✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ▲✉ ❳✳✱ ▼❝❊❧r♦② ▼✳❇✳ ❛♥❞ ❑✐✈✐❧✉♠❛ ❏✳✱ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✾✳

❬✸❪ ❈✉rr❡♥t st❛t✉s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ tr❡♥❞s ♦❢ ♦✛s❤♦r❡ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❙♦❛r❡s✲❘❛♠♦s ❊✳P✳✱ ❞❡
❖❧✐✈❡✐r❛ ❆ss✐s ▲✳ ❡t ❛❧✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✷✵✳

❬✹❪ ❑❡② tr❛♥❞s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s ✷✵✶✾✱ ❲✳✱ ❖✣s❤♦r❡ ✇✐♥❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✷✵✶✾✳

❬✺❪ ▼❊❘❘❆ ✿ ◆❆❙❆✬s ♠♦❞❡r♥✲❡r❛ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❘✐❡♥❡❝❦❡r
▼✳✱ ❙✉❛r❡③ ▼✳ ❡t ❛❧✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✻❪ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ st❛t✐♦♥❛r② ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡❡s ❛♥❞ ✇❡❛t❤❡r✲r♦✉t❡❞ ❡♥❡r❣②
s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ❢❛r✲♦✛s❤♦r❡✱ ❆❜❞ ❏❛♠✐❧ ❘✳✱ ❈❤❛✐❣♥❡❛✉ ❆✳ ❡t ❛❧✳✱ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❊❘❆ ❉❡❡♣❲✐♥❞

✷✵✶✾✱ ✶✻t❤ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❖✛s❤♦r❡ ❲✐♥❞ ❘✫❉ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✾✳

❬✼❪ Pr♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② t♦ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❛♣♣❛r❛t✉s t❤❡r❡❢♦r✱ ❙❛❧♦♠♦♥
❘✳❊✳✱ ❯♥❛t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t✱ ✶✾✽✷✳

❬✽❪ ❲✐♥❞ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r❛✇✐♥❣ ♦♥ s❤✐♣s✱ ❛ ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❑✐♠ ❏✳ ❛♥❞ P❛r❦ ❈✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✵✳

❬✾❪ ❊❝♦♥♦♠② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② ♣❛r❛❢♦✐❧✲♣✉❧❧❡❞ s❤✐♣s✱ ❑✐♠ ❏✳❈✳ ❛♥❞ P❛r❦ ❈✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊♥❡r❣② P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✵❪ ❍②❞r♦❣❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❛✐❧✐♥❣ s❤✐♣✱ ❝♦♥❡t♣✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② st✉❞②✱ ❖✉❝❤✐ ❑✳ ❛♥❞
❍❡♥③✐❡ ❏✳✱ Pr♦❝✳ ❖❢ ■❊❊❊ ❖❈❊❆◆❙✷✵✶✼ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆❜❡r❞❡❡♥✱ ❯❑✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✶❪ Pr❡❧❡♠✐♥❛r② ❞❡s❣✐♥ ♦❢ ❛ ✇✐♥❞ ❞r✐✈❡♥ ✈❡ss❡❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ●✐❧❧♦t❡❛✉①
❏✳❈✳ ❛♥❞ ❇❛❜❛r✐t ❆✳✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❙▼❊ ✷✵✶✼ ✸✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❖❝❡❛♥✱

❖✛s❤♦r❡ ❛♥❞ ❆rt✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✷❪ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ✿ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✱ ❈❤❡♥ ❍✳✱ ❈♦♥❣ ❚✳◆✳ ❡t ❛❧✳✱
Pr♦❣r❡ss ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✸❪ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥ t❤❡ s❛✐❧✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❱▲▼❖❙ ❢♦r ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r♣❧❛♥t✱ ❚❛❦❛❣✐
❑✳✱ ❍✐r❛♠❛ts✉ ❚✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✹❪ ❖♣t✐♠✉♠ r♦✉t✐♥❣ ♦❢ ❛ s❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞ ❢❛r♠✱ ❚s✉❥✐♠♦t♦ ▼✳✱ ❯❡❤✐r♦ ❚✳ ❡t ❛❧✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛r✐♥❡
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✺❪ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s❧②✲❉r✐✈❡♥❖✛s❤♦r❡ ❲✐♥❞ ❚✉r❜✐♥❡s ✿ ❛ ♣r❡❢❡❛s✐❜✐❧✐t②❛♥❛❧②s✐s✱ ❇❡s❡❧❡r
❳✳▼✳✱ ▼ ❙❝ ❚❤❡s✐s✱ ✷✵✶✾✳

✶✹✽
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❬✶✻❪ ❚❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✢❡❡ts ♦❢ ❢❛r ♦✛s❤♦r❡ ❤②❞r♦❣❡♥✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡r✲
t❡rs✱ ❇❛❜❛r✐t ❆✳✱ ●✐❧❧♦t❡❛✉① ❏✳❈✳ ❡t ❛❧✳✱ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✽✳

❬✶✼❪ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦✇❛r❞s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✇✐♥❞✲❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rt❡r✱ P❡❧③
P✳❋✳✱ ❍♦❧❧ ▼✳ ❛♥❞ P❧❛t③❡r ▼✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✽❪ ◆❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♥❡✇ s②st❡♠s ✲ ❤♦✇ t♦ ✜♥❞ t❤❡ t❡❝❤♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ s②st❡♠✱ ❍♦❧❧ ▼✳✱ ❘❛✉s❝❤ ▲✳ ❛♥❞ P❡❧③ P✳✱ ❍②❞r♦❣❡♥ ❡♥❡r❣②✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✾❪ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❋❛r ❖✛s❤♦r❡❲✐♥❞ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❙❤✐♣✱
❘❛✛r❛② ▼✳✱ ■♥t❡r♥s❤✐♣ ❘❡♣♦rt ❛t ❙❝✐❡♥❝❡s ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ ✷✵✶✽✳

❬✷✵❪ ❙②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r❛t✐❝❡✱ ❋❛✉❧❝♦♥❜r✐❞❣❡ ❘✳■✳ ❛♥❞ ❘②❛♥ ▼✳❏✳✱ ❆r❣♦s Pr❡ss✱ ✷✵✶✽✳

❬✷✶❪ ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✇❛✈❡ ❡♥❡r❣②❝♦♥✈❡rt❡r ❢❛r♠s✱ ❇❛❜❛r✐t
❆✳✱ ❇✉❧❧ ❉✳ ❡t ❛❧✳✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✼✳

❬✷✷❪ ❙②st❡♠s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✲ s②st❡♠ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♣r♦❝❡ss✱ ■❙❖✴■❊❈✴■❊❊❊ ✶✺✷✽✽ ✿✷✵✶✺ ✳✱
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❬✼✹❪ ❇❲❊❆ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦♥ ✇✐♥❞ ❛ss✐st❡❞ s❤✐♣ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✭❲❆❙P✮✱ ❈❧❛②t♦♥ ❇✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲✐♥❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ✶✾✽✺✳

✶✺✶



❬✼✺❪ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡♥❞♣❧❛t❡s ♦♥ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❝r♦ss✢♦✇✱ ❇❛❞❛❧❛♠❡♥t✐ ❈✳ ❛♥❞ Pr✐♥❝❡ ❙✳❆✳✱
✷✻t❤ ❆♣♣❧✐❡❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❍♦♥♦❧✉❧✉✱ ❍❛✇❛✐✐✱ ✷✵✵✽✳

❬✼✻❪ ◆❯▼❊❘■❈❆▲ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❖❋ ❆ ❘❖❚❆❚■◆● ❈❨▲■◆❉❊❘ ❲■❚❍ ❙P❆◆❲■❙❊ ❉■❙❈❙✱
❚❤♦✉❛✉❧t ◆✳✱ ❇r❡✐ts❛♠t❡r ❈✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥♥❛❧ ❝♦♥❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱
✷✵✶✵✳

❬✼✼❪ ❙❡❛✲❣♦✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❛❧❜❡❞♦ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ r❡✈❡rs✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❙❛❧t❡r ❙✳✱
❙♦rt✐♥♦ ●✳ ❛♥❞ ▲❛t❤❛♠ ❏✳✱ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✷✵✵✽✳

❬✼✽❪ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❛❣♥✉s ❡✛❡❝t ✐♥ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝s✱ ❙❡✐❢❡rt ❏✳✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❛❡r♦s♣❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✶✷✳

❬✼✾❪ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✧▼❛❣♥✉s✧ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ❞❡
♥❛✈✐r❡s✱ ❈❤❛rr✐❡r ❇✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ❱■✱ ✶✾✼✾✳

❬✽✵❪ Pr♦♣✉❧s✐✈❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦✐t❡ ❛♥❞ ❛ ❋❧❡tt♥❡r r♦t♦r ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ s❤✐♣♣✐♥❣ r♦✉t❡s✱
❚r❛✉t ▼✳✱ ●✐❧❜❡rt P✳ ❡t ❛❧✳✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✹✳

❬✽✶❪ ❚❡❝❤♥♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✢❡tt♥❡r r♦t♦rs ❢♦r ♠❛r✐♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✱
❚❛❧❧✉r✐ ▲✳✱ ◆❛❧✐❛♥❞❛ ❉✳❑✳ ❛♥❞ ●✐✉❧✐❛♥✐ ❊✳✱ ❖❝❡❛♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✽✳

❬✽✷❪ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ✢♦✇ ♣❛st ❛ r♦t❛t✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❤②❜r✐❞ ✈♦rt❡① s❝❤❡♠❡✱ ▼✐♥❣ ❈✳✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✶✾✾✺✳

❬✽✸❪ ❲✐♥❞✲❚✉♥♥❡❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❋❧❡tt♥❡r ❘♦t♦r✱ ❇♦r❞♦❣♥❛ ●✳✱ ▼✉❣❣✐❛s❝❛ ❙✳
❡t ❛❧✳✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❳❱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❲✐♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✷✵✶✽✳

❬✽✹❪ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❧❡tt♥❡r r♦t♦r s❤✐♣s ✐♥ ❜❡❛♠ ✇❛✈❡s✱ ❈♦♣✉r♦❣❧✉ ❍✳■✳ ❛♥❞ P❡s♠❛♥ ❊✳✱ ❖❝❡❛♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✶✽✳

❬✽✺❪ ❋♦♥❞❛t✐♦♥ ❝♦✉st❡❛✉ ❛♥❞ ✇✐♥❞s❤✐♣ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✱ ❈❤❛rr✐❡r ❇✳✱ ❈♦♥st❛♥s ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
✇✐♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ✶✾✽✺✳

❬✽✻❪ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❚✉r❜♦s❛✐❧t②♣❡ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ✉s✐♥❣
❛ ✈♦rt❡① ♠♦❞❡❧✱ ❍❝✐♥✐ ❈✳✱ ❆❜✐❞✐ ❊✳ ❡t ❛❧✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✻✳

❬✽✼❪ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ à très ❤❛✉t❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ❞❡s ♥❛✈✐r❡s ❡t ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❈♦✉st❡❛✉ ❏✳❨✳✱ ❖✣❝❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡s ❜r❡✈❡ts✱ ✶✾✽✶✳

❬✽✽❪ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ s❛✐❧ ❛ss✐st❡❞ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ✿ t❤❡ ❆▲❈❨❖◆❊✱ ◆❛❤♦♥ ❏✳❈✳ ❛♥❞ ❉❡❣✉② ❇✳✱ ✷✵✶✸✳

❬✽✾❪ ❱❡♥t✐❢♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❊❝♦♥♦✇✐♥❞ ✳✱ ✷✵✶✽✳

❬✾✵❪ ❋❧♦✇ ♣❛st ❛ ✇✐♥❞✲❛ss✐st❡❞ s❤✐♣ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✱ ▲♦✇ ❍✳❚✳✱ ▲✉♦ ❙✳❈✳ ❛♥❞ ❲✐♥♦t♦ ❙✳❍✳✱
❖❝❡❛♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✾✾✶✳

❬✾✶❪ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ é♣❛✐s ❛s♣✐ré ❞❡ t②♣❡ t✉r❜♦✈♦✐❧❡✱
❍❝✐♥✐ ❈✳✱ ❆❜✐❞✐ ❊✳ ❛♥❞ ❑❛♠♦✉♥ ❇✳✱ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❚✉♥✐s✐❛✱ ✷✵✶✻✳

❬✾✷❪ ❆ t✉r❜♦s❛✐❧ ♣r♦✜❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♠❡t❤♦❞✱ ❍❝✐♥✐ ❈✳✱ ❆❜✐❞✐ ❊✳ ❡t ❛❧✳✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ✷✵✶✼✳

❬✾✸❪ ❱♦❧✉♠❡ ■■■ ✲ ▼♦t✐♦♥s ✐♥ ❲❛✈❡s❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t②✱ ❚❤❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ◆❛✈❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝ts ✳ ❛♥❞
▼❛r✐♥❡ ❊✳✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ◆❛✈❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙❡❝♦♥❞ ❘❡✈✐s✐♦♥✱ ✶✾✽✾✳

❬✾✹❪ ❉❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♠ô❣❧✐❝❤❡♥ ❛✉s♥üt③✉♥❣ ❞❡s ✇✐♥❞❡s ❞✉r❝❤ ✇✐♥❞♠♦t♦r❡♥✱ ❇❡t③
❆✳✱ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢✉r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❚✉r❜✐♥❡✇❡s❡♥✱ ✶✾✷✵✳

✶✺✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✾✺❪ ❋✐♥❛❧ r❡♣♦rt ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ ■❚❚❈ ✳✱ ✷✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚♦✇✐♥❣ ❚❛♥❦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
✷✵✶✶✳

❬✾✻❪ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛rè♥❡s é❧❛♥❝é❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❜❛t❡❛✉① ❞✬❛✈✐r♦♥✱ ❇❡rt♦♥ ▼✳✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✷✵✵✼✳

❬✾✼❪ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❤✐♣ r❡s✐st❛♥❝❡✱
▲❛❝❦❡♥❜② ❍✳✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦②❛❧ ✐♥st✐t✉t❡ ♦❢ ♥❛✈❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝ts✳✱ ✶✾✻✺✳

❬✾✽❪ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ P♦✇❡r✲t♦✲●❛s ✿ ❆ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡✈✐❡✇✱ ●öt③ ▼✳✱ ▲❡❢❡❜✈r❡ ❏✳ ❡t ❛❧✳✱
❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✻✳

❬✾✾❪ ❙t✉❞② ♦♥ ❡❛r❧② ❜✉s✐♥❡ss ❝❛s❡s ❢♦r ❍✷ ✐♥❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧② ♣♦✇❡r t♦ ❍✷ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ❈❤❛r❞♦♥♥❡t ❈✳✱ ❉❡ ❱♦s ▲✳ ❡t ❛❧✳✱ ❋❈❍✲❏❯ ✿ ❇r✉ss❡❧s✱ ❇❡❧❣✐✉♠ ✷✷✽✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✵✵❪ ❊♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ❣❛s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐q✉❡❢❛❝t✐♦♥ ❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❡❤✐❝❧❡
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Titre :    Analyse, modélisation et optimisation d’un voilier hydro-éolien de production d'hydrogène 

Mots clés :   Voilier hydro-éolien, hydrogène, énergie éolienne, énergies marines renouvelables,  
rotors Flettner, modélisation, optimisation 

Résumé :    Cette thèse porte sur un concept 
innovant pour la récupération de l’énergie du 
vent en mer : le voilier hydro-éolien. Dans ce 
concept, un navire avance grâce à une 
propulsion éolienne. Des hydrogénérateurs sont 
fixées sous la coque et produisent de 
l'électricité. L'électricité est convertie en 
hydrogène par électrolyse puis stockée à bord. 
Le voilier hydro-éolien est constitué de 
nombreux sous-systèmes. Par une méthode 
d'ingénierie système, la première partie de la 
thèse propose un outil d'aide à la décision pour 
le choix des composants technologiques. Une 
étude de cas sur le choix du système de 
propulsion éolien du voilier-hydrolienne est 
réalisée. Parmi cinq technologies de propulsion 
éolienne (voiles souples et rigides, rotors 
Flettner, turbo-voiles, ailes de kite), les rotors 
Flettner sont sélectionnés. 
Dans la seconde partie une modélisation 
numérique du navire en conditions quasi- 
statiques est réalisée. La modélisation s'appuie  
 

sur la résolution de l'équation du mouvement 
du navire et par la méthode des écoulements 
potentiels pour la partie hydrodynamique. 
L'étude montre qu'un navire de type 
catamaran de longueur 80 m produit 1 MW 
électrique dans un vent de travers de 10 m/s. 
Cela correspond à 2,9 tonnes d'hydrogène 
par semaine. La puissance nominale (1,73 
MW) est atteinte pour une vitesse de vent de 
12 m/s. 
Dans la dernière partie, une optimisation de la 
forme de coque est réalisée avec un 
algorithme génétique NSGA II afin 
d'augmenter la puissance produite. Elle porte 
sur des carènes de catamarans symétriques 
ou non (navires de type prao). Cette étude 
montre que les formes non-symétriques sont 
plus performantes. Il est obtenu une 
puissance produite jusqu'à 12\% supérieure à 
celles obtenues précédemment (soit 3,3 
tonnes d'hydrogène par semaine). 
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Abstract :     The present thesis investigates the 
innovative energy ship concept for offshore wind 
energy conversion. In this concept, wind is used 
to propel a ship. Electricity is generated using 
water turbines attached underneath the hull. The 
electricity is converted through electrolysis into 
hydrogen which is then stored aboard. An 
energy ship is a complex system composed of 
many sub-systems. 
In the first part of the thesis, a system 
engineering approach is used in order to 
develop a analysis framework for the 
comparison of solutions for the subsystems. A 
case study is conducted for the wind propulsion 
subsystem of an energy ship. Among the five 
technologies studied (soft and rigid sails, 
Flettner rotors, turbo-sails and kite wings), 
Flettner rotors are selected for an application on 
the energy ship. 
In the second part a numerical model of the ship  
is developed in quasi-static conditions. It is  
based on the resolution of the equation of   

motion of the ship and on a potential flow 
method for the hydrodynamic part of the 
model. It shows that an energy ship with a 
catamaran hull of 80 m long is able to 
produce an electrical power of 1 MW in a 
10m/s beam wind. This electrical power is 
equivalent to a weekly production of 2.9 tons 
of hydrogen. The nominal power of the ship 
(1.73 MW) is achieved at a wind speed of 12 
m/s. 
In the last part, hull optimization is performed  
using a genetic algorithm (NSGA II). The 
purpose is to maximize the energy 
production. Both symmetrical and non-
symmetrical catamaran shapes are 
generated. Results show that non-
symmetrical shapes, similar to "proa" ships, 
achieve the best efficiency. A gain of 15% of 
power production is obtained compared to the 
previous results (equivalent to a weekly 
production of 3.3 tons of hydrogen). 
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