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❘és✉♠é

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

❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✉♥✐tés ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s r❡♥t❛❜❧❡s✳ ❯♥ s✐♠✉✲

❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞é s❡r❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❖r✱ ❛✉❝✉♥ ♦✉t✐❧

❡①✐st❛♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝♦♠♠❡r✲

❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ♠✉❧t✐✲♦♣ér❛t✐♦♥s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐

❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞û ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❈❡ tr❛✲

✈❛✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱

♠✉❧t✐✲♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ✿ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ▲❡

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

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❢❛r✐♥❡ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞

été ❞é✜♥✐s✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲

r❛t✉r❡ ❡t ❛❞❛♣tés ❛✉ ♠❛♥✐♦❝ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❡t sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢✮✳ ■❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞♦♥t

❝❡rt❛✐♥s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧s✱ s♦♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭❡✳❣✳ ❞✐✛✉s✐✈✐té✱ ré✲

s✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✮✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❡t s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭♦r✐❣✐♥❡✱ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s

❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❝♦ûts✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦♥t été ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❝♦❧❧❡❝té❡s ♦✉ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❱✐s❛♥t

à êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ P②t❤♦♥✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✐❜r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✐❧ s❡ ✈❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❞✉✐ts✱

❝r✐tèr❡s✮ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♠♦❞✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① t❡❧s q✉❡ Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✱

❆s♣❡♥P❧✉s➤✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❤♦✐s✐s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ❝❛❧és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❝❡

s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦ûts✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧✬ét❛t ❞❡s ✢✉① ✭♣r♦❞✉✐ts✱ ✉t✐❧✐tés✱

❝♦♣r♦❞✉✐ts✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣ré❞✐ts à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡

♠❛♥✐♦❝✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ sé❝❤❛❣❡✱ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❆❊✮✱ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛♥✐♦❝✳



❆❜str❛❝t

❈❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ♣r♦❞✉❝❡rs ❡①♣r❡ss ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦r❡

❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✉♥✐ts✳ ❆ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡

t♦♦❧ t♦ ♠❡❡t t❤✐s ❞❡♠❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧ ❛❧❧♦✇s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡

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

tr✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝ts✱ ♠✉❧t✐✲♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❣r✐✲

❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛s❡ ✿ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❡r❡ ✜rst ❞❡✜♥❡❞✳ ▼✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝ts

✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝❛ss❛✈❛ ❢♦r t❤❡ ❞❡❤②✲

❞r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐✈❡✲❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞r②✐♥❣✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞

♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜✉t ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ✭❡✳❣✳ ❞✐✛✉s✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝ ✜❧tr❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛s ❣❡♥❡r✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱

t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛ss❛✈❛ ❢♦r♠s ✭♦r✐❣✐♥✱ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r

♠♦❞❡❧s ✭❝♦sts✱ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✮ ✇❡r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦r

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

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

s✐❜❧❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t♦rs✱ ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥✱ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t

✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✭♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝r✐t❡r✐❛✮

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

✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✱ ❆s♣❡♥P❧✉s➤✳

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

t❤✐s s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦sts✱ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇s ✭♣r♦❞✉❝ts✱ ✉t✐❧✐t✐❡s✱

❝♦♣r♦❞✉❝ts✮ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞r②✐♥❣✱ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❡♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❆❊✮✱ ❛❣r✐✲❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❝❛ss❛✈❛✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

✧❇✐❡♥ q✉✬❛ss✉ré❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❥✬é♣r♦✉✈❡✧ ✶✱

❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐ r✐❝❤❡

s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❡t

❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❞é♣❧♦②é❡✳ ❆r♥❛✉❞✱ ✉♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s

❝♦♥t❡①t❡s ❞✐ts ✧❙✉❞✧ q✉❡ t✉ ♠✬❛s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✈❡❝ ♣❛ss✐♦♥✳ ❋r❛♥❝✐s✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t sé❝❤❛❣❡✳ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t ❛♣♣✉✐ ❞❛♥s ♠❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ♠♦♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❡t ♠❛

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

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ ♣❡t✐t rê✈❡ ✐♥❛✈♦✉é q✉✬ét❛✐t ♣♦✉r ♠♦✐ ❧❛ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦♥❛③③✐✱ P❛tr✐❝✐❛ ❆r❧❛❜♦ss❡✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ▼♦♥t❛str✉❝ ❡t ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡

❙t❡②❡r✱ ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s❛❝rés à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

tr❛✈❛✐❧✱ ♣♦✉r ✈♦s q✉❡st✐♦♥s ❡t r❡♠❛rq✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❈❛t❤❡r✐❡ ❋❛✉r✱ P❛tr✐❝❦ ❙é❜❛st✐❛♥ ❡t ▼✐❝❤❡❧ ❘✐✈✐❡r✱ ♠❡♠❜r❡s ❞❡

♠♦♥ ❝♦♠✐té ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ✈❡✐❧❧é ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ❈✐r❛❞ ❡t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛❝✐♥❡s✱ t✉❜❡r❝✉❧❡s ❡t ❛✉① ❜❛♥❛♥❡s ❞✉

❈●■❆❘ ❞✬❛✈♦✐r ✜♥❛♥❝é ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❧❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ✉♥❡ s♦❧✐❞❡ éq✉✐♣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ❞♦♥❝ à r❡♠❡r✲

❝✐❡r ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❋❧❡✉r✐♦t ♣♦✉r s❡s t❛❧❡♥ts ❞❡ ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥ ❡t ❜r✐❝♦❧❡✉r✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♠✐s à ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣✉✐s à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ♠❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡s q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❈❤❛r❧♦tt❡ ❉❡❧♣❡❝❤ ♣♦✉r s♦♥ ❛♣♣✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❊r✐❝ ▼❛rt✐♥✱ ❈❤❛r❧è♥❡

▲❛♥❝❡♠❡♥t ❡t P❛tr✐❝❡ ❚❤❛✉♥❛②✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❏✉❧✐❡♥ ❘✐❝❝✐✱ ❘♦♠❛✐♥

❉♦♠✐♥❣♦✱ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❉❛♥✢♦✉s ❡t ❊♠✐❧✐❡ ❘✉✐③ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛❣✐❛✐r❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♥♦t❛❜❧❡✳ ❆❧✐s✐à ❉✉r❛♥❞♦✱ ❙✐♠♦♥❡

❈❛✈❛❧❡r❛✱ ❙♦❧è♥❡ ▲♦♣❡③ ❡t ❈♦♥st❛♥❝❡ ▲❡♣❛✉♠✐❡r✱ ❥❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈♦tr❡

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ✈♦s q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s ❛ été

✉♥ ✈r❛✐ ♣❧❛✐s✐r✳

❏❡ s✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs s✬ét❛♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✲

✈❛✐❧✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❈❤r✐st❡❧❧❡ ❲✐❡s♥✐❡✇s❦✐ ❡t ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ▼é♦t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣ré❝✐❡✉s❡

❛✐❞❡ ❡t ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✐ ❜✐❡♥ ❛❝✲

❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❛✐t

♣✉ ❛❜♦✉t✐r✳ ▼❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ♠❡s

✶✳ ▲❡s ❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❞é❥à ✦ ❉✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ♠♦✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠♦ts ❥✉st❡s s✉r ❝❡tt❡ s❡♥s❛t✐♦♥✳✳✳ ❏✬❛✐
❞♦♥❝ ❡♠♣r✉♥té ❝❡✉① ❞✬❍✐s❤❛♠ ▼❛t❛r✱ ❞❛♥s s❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣♦✉r ▲❛ t❡rr❡ q✉✐ ♥♦✉s sé♣❛r❡✳



♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❚❤✐❡rr② ❚r❛♥✱ ▼❛rt✐❛❧ ▼❛❞♦✉♠✐❡r✱ ▼✐❝❤❡❧ ❘✐✈✐❡r✱ ▼✐❝❤è❧❡

❉❡❧❛❧♦♥❞❡✱ ❚❤✐❡rr② ❘✉✐③✱ ❊r✐❝❛ ❙✐❣✉❡♠♦t♦ ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉✉❢♦✉r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡s ♠✐ss✐♦♥s ❛✉ ❇é♥✐♥✱ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧❡s

♦♥t r❡♥❞✉❡s s✐ r✐❝❤❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✐♥s✐ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉✉❢♦✉r✱ ▼✐❝❤❡❧ ❘✐✈✐❡r✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇♦✉♥✐♦❧ ❀

Pr✳ ❆❦✐ss♦é ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▲❛✉r❡♥t ❆❞✐♥s✐ ❀ ❧❡s s♦❝✐étés ❘❛❝✐♥❡s ❡t ❆❧✐t❡❝❤ ❀

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❑ét♦✉✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣✉②❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬❆❧✐t❡❝❤✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼✳ ❡t ▼♠❡ ▼♦♥t❡✐r♦✱ ❇éré♥✐❝❡✱ ❆r♥❛✉❞✱ ❊✉✲

♣❤r❛s✐❡✱ ▼❛r✐✉s✱ ❏✉❧✐❡♥ ❡t P❛❝ô♠❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▼❡s

s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts é❣❛❧❡♠❡♥t à ❊♠❡❧✐♥❡ ❋❛ss✐♥♦✉ ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❛✉① ❛♥❛❧②s❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❜é♥✐♥♦✐s❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❈❛t❤② ▼é❥❡❛♥✱ ❆♥❛ïs ●r✐❜♦♥✈❛❧ ❡t ❆♥❛ïs ◆♦✈✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❞❛♥s

❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❜✐❡♥ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▲é♦ ▼❛✐s♦♥♥❡✉✈❡ ❞✬❛✈♦✐r ♠✐s s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡✱

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

♠♦♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♣②t❤♦♥✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ ✐♥✜♥✐ ♣♦✉r t♦♥ ❛♠✐t✐é ❛✉ss✐✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✸ ❞❡ ❧✬❯▼❘ ◗✉❛❧✐s✉❞✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛❝❝✉❡✐❧✱ ❝❡s tr♦✐s

❛♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❡t t♦✉t ❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❛♣♣r✐s✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs

❡t t♦✉t ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛✉① ❈❤❛r❧è♥❡✱ à ❊r✐❝❛✱ ❈❤❛r❧♦tt❡ ❡t ❈❛♠✐❧❧❡✳ ❈❤❛r❧è♥❡ ❡t ❈❤❛r❧è♥❡✱ ❧❡s

♥♦♠❜r❡✉① ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❞❛♥s ♠♦♥ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ✉♥ ✈r❛✐ ❜♦♥❤❡✉r✳ ❊r✐❝❛✱ t✉ ❛s

été ✉♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ✦ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❡s q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s r❛r❡s ❡t t♦♥ ♣ré❝✐❡✉①

s♦✉t✐❡♥✳ ❈❤❛r❧♦tt❡✱ ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✐❝✐ t♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❆❧♦rs

s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♣✐♥❡s ❞❡ t❤ès❡ ❞♦♥t ❥✬❛✉r❛✐s ♣✉ rê✈❡r✳ ❱♦✉s ❛✈❡③

été ❞❡ ✈r❛✐s r❛②♦♥s ❞❡ s♦❧❡✐❧✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❛♠✐s✳ ❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s t♦✉s ✈♦✉s ❝✐t❡r ♠❛✐s

✈♦✉s ✈♦✉s r❡❝♦♥♥❛îtr❡③ ❞❛♥s ❝❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❥❡ ♥✬❡♥ ❞♦✉t❡ ♣❛s✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬êtr❡ ❧à✱ t♦✉❥♦✉rs✱

❞❡ ♠✬❛✈♦✐r t❛♥t ❛♣♣r✐s✱ t❛♥t ❢❛✐t ❣r❛♥❞✐r✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ❞✐t ❧✬✉♥ ❞❡ ✈♦✉s✱ ✈♦✉s êt❡s ❞❡s ♣é♣✐t❡s✳

❯♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣é❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡✳

✹



❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❆rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✷✷✮✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r

r❛✇ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❉r②✐♥❣

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✵✭✶✻✮ ✿ ✸✻✻✶✕✸✻✼✹✳

✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤✐❛❞ò ❘❛♥❛✱ ❆✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ❉❡❧♣❡❝❤✱ ❈✳✱ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉r✲

t♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✷✸✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✕❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ✿ ❚♦✇❛r❞s

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✹✷ ✿✶✲

✶✷✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❣rès

✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤✐❛❞ò ❘❛♥❛✱ ❆✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ❉❡❧♣❡❝❤✱ ❈✳✱ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉r✲

t♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✷✷✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ■♥ ✶✽è♠❡ ❝♦♥❣rès ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡

❞❡ ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❙❋●P✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦st❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❣rès

✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✷✷✮✳ ❱❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

♣r♦❝é❞és ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ■♥ ✶✽è♠❡ ❝♦♥❣rès ❞❡

❧❛ ❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❙❋●P✳



❈❧és ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❛rt✐❝✉❧é❡ ❡♥ ✻ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✲
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✸✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ✳ ✻✾

✸✳✻ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✶✵



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✼ ❋♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✽ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ r❡❧❛t✐♦♥ t♦

♣r❡ss✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✾ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ét✉❞✐és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s sé❝❤♦✐rs ♣✐❧♦t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡ ✭★●✮ ❛♣rès sé❝❤❛❣❡✳ ✾✵

✹✳✹ ❊✛❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✺ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r s✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣✲

❣❧♦♠éré❡s ✭★●✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✻ ❉✐✛✉s✐✈✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❧♦ts ★❇✱

★●✴✴✱ ❝♦♥s✐❞érés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✜♥✐ ❡t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✲

✜♥✐❡ ❀ ❡t s✉r ❧✬❛♠✐❞♦♥✱ ❝♦♠♣♦sé ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ★●⊥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉

sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✽ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥s✐❞é✲

ré❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❜r✉t❡s

★❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐✲

t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✜❧✐èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✹ ❈❛♣t✉r❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ s✐♠✉❧és✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ t②♣❡

❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ râ♣❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❆✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s

❧♦ts ★❇✱ ★●⊥✱ ★●✴✴✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

❇✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

❇✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡ s✐♠✉❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❇✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿ mp,MS = 0, 9 kg; τ = 50%; va = 1, 8 m/s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

❇✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿ mp,MS = 0, 9 kg; τ = 90%; va = 1, 8 m/s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

❇✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿ mp,MS = 3, 4 kg; τ = 90%; va = 1, 8 m/s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

❈✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

❈✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✶✶



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

❈✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❈✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ t✉❜❡s ✭❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✶✷



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛♥❤②❞r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✷ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✸ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭Deff ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❛ss❛✈❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✺ ❉❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭J.kg−1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✻ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✼ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✶ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✷ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✸ Pr♦❞✉❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧s ✲ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✹ ❊rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✺ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❡rr❡✉r s✉r X ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t

s✐♠✉❧é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸ ✿ ✉♥ ❝❛s

❜é♥✐♥♦✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❈✮ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✭❘✮ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✸ P❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭▼❙✮ à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✹ ❊q✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✺ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✻ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ✭❦❣✴❤✴♦♣ér❛t❡✉r✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s

❖P❊❳✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❇é♥✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✼ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉♣rès ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥✲

t✐❡rs ❜é♥✐♥♦✐s✱ ♥✐❣ér✐❛♥s ❡t ❝♦♥❣♦❧❛✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
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✺✳✽ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉① ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥

s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞é❝r✐t ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✾ ❈♦ûts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡

s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥

t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞é❝r✐t ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❆✳✶ ❉❛t❛ ❢♦r s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧s ♦❢ st❛r❝❤❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❆✳✷ ❉❛t❛ ❢♦r s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

❇✳✶ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❈✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✶ ❊♥❥❡✉① ❛✉t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝

✶✳✶✳✶ ▲❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✿ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t str❛té❣✐q✉❡✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

tr❛♥s❢♦r♠é

❆t♦✉ts ❡t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝

▲❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡st ✉♥ ❛r❜✉st❡ ✈✐✈❛❝❡ ❝✉❧t✐✈é ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s tr♦♣✐❝❛❧❡s ❡t s✉❜tr♦♣✐❝❛❧❡s✳ ■❧

♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❛❧✐tés ✿ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉

str❡ss ❤②❞r✐q✉❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té à ♣♦✉ss❡r ❞❛♥s ❞❡s s♦❧s ♣❛✉✈r❡s ✭❈♦❝❦ ✭✶✾✽✺✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡s

r❛❝✐♥❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✾✸✪ ❜❛s❡ sè❝❤❡ ✭❜✳s✳✮ ❞✬❛♠✐❞♦♥✱ ✷✪ ❜✳s✳ ❞❡ ✜❜r❡s✱ ❡t

✸✪ ❜✳s✳ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ✭❚rè❝❤❡ ✭✶✾✾✺✮✮✳

❈❡s q✉❛❧✐tés ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥t ✉♥❡ ❝✉❧t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✾è♠❡ ❝✉❧t✉r❡

♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✮✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❆❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉êt❡ ❞❡ s♦✉✈❡r❛✐♥❡té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱

q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✻✸✪ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✻✶✪ ❡♥tr❡ ✷✵✵✾ ❡t ✷✵✶✾

✭❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❝r✐s❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛♥t ❧❛

sé❝✉r✐té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s✱ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✭▼♦✉✐❧❧❛✉❞ ✭✷✵✷✷✮✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ✿ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡

❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❛❝✐♥❡s✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s r❛❝✐♥❡s ♣❛❧❧✐és ♣❛r ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❈❡rt❛✐♥❡s r❛❝✐♥❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝②❛♥♦❣é♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❧❡s r❡♥✲

❞❛♥t t♦①✐q✉❡s ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♠èr❡s ✭❈❤✐✇♦♥❛✲❑❛r❧t✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞é❣r❛❞és ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❡t ❢❛✈♦r✐sé ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t♦❛st❛❣❡ ♦✉ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ✭P❛❞♠❛❥❛ ✭✶✾✾✺✮❀ ▼♦♥t❛❣♥❛❝

✶✺



✶✳✶ ❋❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀ P❛♥❣❤❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ▲❡✉r t❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

❡✛❡❝t✉é ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❡✳❣✳ t❡♠♣s ❞❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ P❛♥❣❤❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ▲❡s

tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs s❡ ❜❛s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ❣♦ût✱ à tr❛✈❡rs ❧❡✉r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠❡r✲

t✉♠❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts t♦①✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡

s❡♠❜❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞é✲

t♦①✐✜é ✭❈❤✐✇♦♥❛✲❑❛r❧t✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s r❛❝✐♥❡s s❡♠❜❧❡ ♠❛îtr✐sé❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❖r✱ ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❡st

s♦✉✈❡♥t s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❡t é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥s ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ▲❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❝✐♥❡s✱ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t

❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ♣❡✉t ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛✲

t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r t♦①✐❝✐té✳ ❊❧❧❡s ❡st ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮ ❞❡✈r❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡

❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡

s✬✐♠♣♦s❡ ✐❝✐ ✿ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ t❡①t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♠❛♥✐♦❝ ♣❡✉t

❞és✐❣♥❡r ❧❛ ♣❧❛♥t❡ ❡♥t✐èr❡ ❝♦♠♠❡ s❛ r❛❝✐♥❡✳

❱♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡s

▲❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ s✉✐✈❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♠è♥❡♥t ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡st✐♥és à ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♦✉ ❛♥✐♠❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡

❍♦✇❡❧❡r ✭✷✵✶✷✮✱ ♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ✹ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✭✶✮ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s

r❛❝✐♥❡s✱ ✭✷✮ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❡♥t✐èr❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ✭✸✮ ❧❡s ❝♦ss❡tt❡s

sé❝❤é❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡ ❡t ✭✹✮ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡st✐♥és à

❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✳

▲✬❛♠✐❞♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ❡st ❡①tr❛✐t✱ sé❝❤é✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦❧❧❡s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❝♦♦❧✱ ❡t❝✮ ♦✉ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭❍♦✇❡❧❡r

✭✷✵✶✷✮✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s ✉s✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❡♥ ❆s✐❡ ❡t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡ ✭❡✳❣✳ ❙r✐r♦t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮❀ ❉❡♠✐❛t❡ ❛♥❞ ❑♦t♦✈✐❝③ ✭✷✵✶✶✮✮✳

❊♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❧❛t✐♥❡✱ ✐❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❢❡r♠❡♥té ✭❈❤✉③❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t

♣❡✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♠✐❞♦♥ s❡♠❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡

✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s ✭❚♦♥✉❦❛r✐ ✭✷✵✵✹✮✮✳

▲❡s r❛❝✐♥❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ✭❑❛r✐♠ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✾✮✮✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés

❛rt✐s❛♥❛❧❡s ✭❲❡st❜② ✭✷✵✵✷✮❀ ❱❡r♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♥♦♠s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés

❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ✭❲❡st❜② ✭✷✵✵✷✮❀ ❍♦✇❡❧❡r ✭✷✵✶✷✮✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

✐❧s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♣ât❡s ❢❡r♠❡♥té❡s✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts

r♦✉❧és ❡t ❧❡s ❢❛r✐♥❡s✳ ▲❡s ♣ât❡s ❢❡r♠❡♥té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé❝❤é❡s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts r♦✉❧és ❡t ❢❛r✐♥❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❡r♠❡♥tés ♦✉ ♥❛t✐❢s✱ sé❝❤és ♦✉ ❢r❛✐s✳

❉❡s ❝♦ss❡tt❡s sé❝❤é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

✶✻



✶✳✶ ❋❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♠❡♥t ❡♥ ❈❤✐♥❡ ❡t ❡♥ ❚❤❛ï❧❛♥❞❡ ✭❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✮✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✜❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♠✐❞♦♥ ❡t

♣❡❛✉①✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥✱ ♦✉

❝♦♠♣♦sté❡s ✭❍♦✇❡❧❡r ✭✷✵✶✷✮✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s ✿

♣❛r❛❣❡✱ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛❝❝r♦✐tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❙✉❜ ❙❛❤❛✲

r✐❡♥♥❡

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

❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛rt✐s❛♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣ât❡s ❢❡r♠❡♥té❡s✱

♣r♦❞✉✐ts r♦✉❧és ❡t ❢❛r✐♥❡s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬✉♥✐tés✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳

❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ♣♦rté❡ à ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

s♦✉✈❡r❛✐♥❡té ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s✱ ❡♥ ét❛♥t s✉❜st✐t✉é❡ à ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ❜❧é ✐♠♣♦rté❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ♥✐❣ér✐❛♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜❧✐❣❡r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛✐♥s ✭❚❛✐✇♦ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❈❡tt❡ ✈♦❧♦♥té s❡♠❜❧❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❝r✐s❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s

❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❡✳❣✳ s✉✐t❡ à ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❡♥ ❯❦r❛✐♥❡✱ ▼♦✉✐❧❧❛✉❞ ✭✷✵✷✷✮✮✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés✱ ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ✉♥ ✐♥térêt

❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés✳ ❖r✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛rt✐s❛♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❡s

tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛rt✐s❛♥❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r✲

t❡♥❛r✐❛ts ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❯▼❘ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛②s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs✱ ❞❡✉① ✉♥✐tés

❜é♥✐♥♦✐s❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés s♦♥t rés✉♠és

❝✐✲❛♣rès✳

✶✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ✿ ✉♥❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝r✐✲

t✐q✉❡

❯♥✐té ❛rt✐s❛♥❛❧❡

❯♥❡ ✉♥✐té ❛rt✐s❛♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡①✐st❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❛ été ✈✐s✐té❡✳ ❊❧❧❡ ❡st

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

❡♥ ✉♥❡ ❢❛r✐♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❧❛❢✉♥✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r ❞✬✉♥❡

♠❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ r✉r❛❧❡ ❞❡ ❑ét♦✉✱ ❇é♥✐♥✱ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ◆✐❣ér✐❛♥❡✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❜❛t❝❤ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✮✳

P♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛tr✐❝❡ ❛❝❤èt❡ ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❦❣ ❞❡ r❛❝✐♥❡s à ✉♥ ❛❣r✐✲

❝✉❧t❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs tr❛♥s❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛ré❡s✱

❧❛✈é❡s✱ ❢❡r♠❡♥té❡s ♣❛r r♦✉✐ss❛❣❡ ✭✐✳❡✳ ♣❧♦♥❣é❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✉r❛♥t ✹✽❤✮✱ ♣r❡ssé❡s✱ ♦✉✈❡rt❡s ❡♥

✶✼



✶✳✶ ❋❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡✉① ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉✐s sé❝❤é❡s ❛✉ s♦❧❡✐❧ ❞✉r❛♥t ✸✲✺ ❥♦✉rs✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t

s✐♠♣❧❡s ✿ ❞❡s ❜❛❝s ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r❡ss❡ à ✈✐s ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❡t ❞❡s ♣❧❛✲

t❡❢♦r♠❡s ❡♥ ❜♦✐s ♣♦✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✮✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s sé❝❤é❡s s♦♥t ✈❡♥❞✉❡s s✉r ❧❡ ❜♦r❞

❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♥✐❣ér✐❛♥s✳ ▲❡s ❛❝❤❡t❡✉rs ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ♠♦✉❞r❡ ♣❛r

✉♥ ♠❡✉♥✐❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❛r✐♥❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡✉♥✐❡rs s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❡t

✈✐❧❧❛❣❡s✱ ❜r♦②❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ♠❛ïs ❡t ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡❧❡✈é ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛tr✐❝❡s ❡st ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❊❧❧❡s

❝❤❡r❝❤❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛r❝❤és q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ♣r♦✲

❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ré❝♦❧t❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡

❞✉r❛♥t ❧❛ s❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❧✉✐❡s✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ét❛♥t s♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st✱ ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✉rs✱ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❯♥ sé❝❤♦✐r ♣♦✉rr❛✐t ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❧❡✉r s❡♠❜❧❡

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉ ❝ré❞✐t ❧✐♠✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s sé❝❤♦✐rs ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❝♦✉r❛♠✲

♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✸ ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❡♥ ❢❛r✐♥❡s ♥♦♥ t♦❛sté❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❜é♥✐♥♦✐s❡s✳

❯♥✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡

❯♥❡ ✉♥✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♥❛❧②sé❡✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛♥t ❛✉t♦✉rs ❞❡

✹✵✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ❛♥✱ ❡❧❧❡ ❡st✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✉♥✐tés ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❇é♥✐♥✳ ❙✐t✉é❡ à ❈❛❧❛✈✐✱ ❡♥ ③♦♥❡ ♣ér✐✉r❜❛✐♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡①♣♦rt❡ s❡s

♣r♦❞✉✐ts à ✉♥❡ s♦❝✐été ❢r❛♥ç❛✐s❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ s❛✐s♦♥✱ ♠❛♥✐♦❝✱ ♣❧❛♥t❛✐♥✱ ♣❛t❛t❡ ❞♦✉❝❡ ♦✉ ✐❣♥❛♠❡ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

♠❡♥t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢❛r✐♥❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s

à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛t✐èr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❉❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❜✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ s❛✉❢ ❧❡ ♠♦✉❧✐♥✱

✐♠♣♦rté ❞✉ ◆✐❣❡r✐❛✳ ▲❡s sé❝❤♦✐rs✱ ♣❡✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❤❡③ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✱ ♦♥t été ❝♦ ❝♦♥ç✉s

♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ❧♦❝❛✉①✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❜❛t❝❤ ✭❞❡ ✶ à ✸ t ♣♦✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✮✳ ❉❡s ❧♦ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡

♣r❡♠✐èr❡ ❛rr✐✈❡♥t q✉❛s✐ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❧♦t ❡♥t✐❡r s✉❜✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s

❞✉ ♣❛r❛❣❡ ❛✉ sé❝❤❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t sé❝❤é ❡st st♦❝❦é✳ ▲❡ ❜r♦②❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t

❡✛❡❝t✉és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡❧❡✈é ♣❛r ❧❡s ❣ér❛♥ts ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

é❧❡✈é✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡✉r ❛❝❝ès ❛✉ ♠❛r❝❤é ❧♦❝❛❧ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts tr❛♥s❢♦r♠és ❛rt✐s❛♥❛❧❡✲

✶✽



✶✳✶ ❋❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✭❛✮ ❯♥✐té ❛rt✐s❛♥❛❧❡✱ ❑ét♦✉✱ ❇é♥✐♥✱ ✷✵✷✷✳

✭❜✮ ❯♥✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❆❜♦♠❡②✲❈❛❧❛✈✐✱ ❇é♥✐♥✱ ✷✵✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❛♥s ❞❡✉① ✉♥✐tés
❜é♥✐♥♦✐s❡s✳

♠❡♥t✱ à ❜❛s ❝♦ût✳ ❈❡s ❝♦ûts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ❞✉

sé❝❤❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ❧♦♥❣ ✭✶✾✲✷✽❤✮ ❡t ❧❡s sé❝❤♦✐rs ♣❡✉ ✐♥str✉♠❡♥tés✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs

❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❛ ♥✉✐t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♥❡ ❜rû❧❡ ♣❛s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉

♣r♦❞✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ s✉rt♦✉t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱

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

❡t s❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s sé❝❤♦✐rs s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥

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

t❡r❛✐t ❧❡ sé❝❤❛❣❡✱ ré❞✉✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té

✶✾



✶✳✶ ❋❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝ré❞✐t s♦♥t ❧✐♠✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡s sé❝❤♦✐rs

♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❝♦♥str✉✐ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs

❞❡ ❧✬✉♥✐té s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛♣♣✉✐ q✉✬✐❧s ♦♥t r❡♥❝♦♥tré✱ s❛♥s tr♦✉✈❡r ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s sé❝❤♦✐rs✳

■❧s s✐❣♥❛❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❛✉ ❝♦ût

é❧❡✈é ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣ér✐✉r❜❛✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡st ♣é♥✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡✉ ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s

❛❞♦♣té❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♣❧✉❝❤❛❣❡ ❡t ❞✉ ♣r❡ss❛❣❡✮✱ ❛✉ ♣♦✐❞s ♣♦rté ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

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

■❧ ❡st ♣ré❝✐sé q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ✉♥✐tés s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♠♠✉♥s à ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❛②❛♥t ❛♥❛❧②sé ❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐tés✳

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝✐❜❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡

▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❛rt✐s❛♥❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t

r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❡✳❣✳ q✉❛❧✐té ♦r❣❛♥♦❧❡♣t✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥

✉♥✐t❛✐r❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✴❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡✮✱ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❝♦ûts✮ ❡t ❞❡

❧❛ ✜❧✐èr❡ ✭❡✳❣✳ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛r❝❤é✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝

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

♣❧✉s✱ ❞❡s ✉♥✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ré❣❧❡r ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❝❡s ✉♥✐tés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ r❡❧❡✈é❡ ✿ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡✈és✱ ❢♦r✲

t❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞♦♥❝ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣♦rt♦♥s ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡ à ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉rs ❝♦ûts✱ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s✳ ▲❛

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s✱ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t❝✱ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐❜❧é ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ à ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❡❧❧❡s ✭❡✳❣✳

q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡✮✱ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐t à ❛♣♣♦rt❡r

✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ♠❛✐s

❛✉ss✐ à ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛❧✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ▲❛

str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

✷✵



✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✷ ❆✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✿

✐♥térêt✱ ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ❡t ✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

✶✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❝é❞é✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡

❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ✐❧❧✉strés ❡♥

✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥

✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✱ ❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡r ❡t ❞✐str✐❜✉❡r✳ ❈❡s ✜❧✐èr❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ✉♥✐tés

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✉♥✐tés ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s

❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

❡❧❧❡s ♠ê♠❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❤❛q✉❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠è♥❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té✳ ▲❡s ❝♦ûts✱

❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡st✐♠és✳ ❯♥❡

ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ r❛❝❝♦r❞s✱

t✉②❛✉t❡r✐❡✮✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t

s♦♥t ❡①❝❧✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ à ✈❡♥✐r✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱

❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s

ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ✉♥✐té✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s

❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡r❛ ✐❝✐ ♥♦♠♠é s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s❡s ❛tt❡♥t❡s

❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐♦r✐s❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❢❛✈♦r✐✲

s❛♥t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣é♥✐❜✐❧✐té ♣♦✉r

❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té✳ ❖r✱ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦✲

♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♣r✐① ❞✬❛❝❤❛t ❡t ❞❡ ✈❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ✉t✐❧✐tés✱ ❤❛✉t❡♠❡♥t

❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠é✲

r✐q✉❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✭▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮❀ ❙❛✈♦✉ré ✭✷✵✷✶✮✮✳ ❯♥

s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✈✐s❡ ❛❧♦rs à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣✲

♣❛r❡✐❧s ✭❞é❜✐t✱ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✱ ❢♦r♠❛❧✐sé❡s

❡♥ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❝♦ûts✱ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ✳✳✳✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞é✜♥✐ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❧❛ ❜r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs str✉❝t✉r❡♥t

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

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳

✷✶



✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐✲
t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✜❧✐èr❡✳

✶✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ■❝✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡

❛❞❛♣té à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▼♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s

P❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉❛tt❛ ✭✷✵✵✽✮✱

♥♦✉s ❧❡s ❝❧❛ss♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ❤②❜r✐❞❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐és✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ♣❛♥❡❧

❞❡ ♠♦❞è❧❡s s❡ s✐t✉❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❞✐t ❜❛sé s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉✲

✷✷



✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

r♦♥❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✬êtr❡ ♣❡✉ ❡①tr❛♣♦✲

❧❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧

✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✭❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥❡

♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✜♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❞❡s s②stè♠❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❡✉ ❝♦♥♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡

❡st ❧❛ ❧♦✐ ♣❤②s✐q✉❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡

❞♦♥❝ ♣❛r ❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❧✉✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t

❛❧♦rs êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠✲

♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❞✉✐t✳ ➱t❛♥t ❜❛sé

s✉r ❞❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st

❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❡①tr❛♣♦❧❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭❡✳❣✳ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉és ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s

♣❤②s✐q✉❡s ♠è♥❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à rés♦✉❞r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❧♦✐ ♣❤②✲

s✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s✱

❛✉ss✐ ♥♦♠♠és ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡st❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❜❛sés s✉r ❞❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ❤②❜r✐❞❡s✱ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✮✱ ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s

❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥♥✉s ✭r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ ✭❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ à ❧✬❛t♦♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

s❡♠❜❧❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❍♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡✉r r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭✶✲✶✵3 ♠✮ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✭✶✵−9✲✶✵−7✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡♣ré✲

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

❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ■❧s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❍♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳

❆t♦♠❡ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❆❣ré❣❛t ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s

P❛rt✐❝✉❧❡s
❙②stè♠❡

♠✉❧t✐♣❤❛s✐q✉❡
✭❡✳❣✳ ❛❧✐♠❡♥t✮

❖♣ér❛t✐♦♥
✉♥✐t❛✐r❡

❯♥✐té ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✭✉s✐♥❡✮
❋✐❧✐èr❡

♣♠ ♥♠ µ♠ ♠♠ ♠ ❦♠

❊❝❤❡❧❧❡
❙♣❛t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ❣é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✳ ❙❝❤é♠❛ ❛❞❛♣té ❞❡ ❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r
✭✷✵✵✾✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

♠♦❞è❧❡ ✭✐✳❡✳ ❜❛sés s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

✷✸



✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞é❝r✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉❜✐s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱

❞♦♥t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥

✢✉✐❞❡ ✭❡✳❣✳ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥✮ s✉✣s❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ s✬❛♣✲

♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❧②t❡s✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❧❡s s♦❧✐❞❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s

s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s♦♥t ♠♦✐♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳ ▲❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡

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

♣❛r❢♦✐s ♣❡✉ ❝♦♥♥✉s✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡s✱ s♦❧✐❞❡s✱ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t

❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts✱ ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s

à ❞é✜♥✐r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♦✉ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t êtr❡ ❞é✜♥✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✭●✉❧❛t✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❜❛sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st r❡❧❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭●✉❧❛t✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✶✸✮❀ ❍♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✸✮✮✳ ❈❡❝✐ s❡r❛✐t ❧✐é ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ ❡t ❛✉ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ✭❍♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❜❛sés s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és

✭●✉❧❛t✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦rré❧❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ ❩♦❣③❛s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛❝❝❡s✲

s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❤♦✐s✐r

❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡s ❝❤♦✐① ♣❡✉✈❡♥t

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

✖ ❑❡❡♣ t❤✐♥❣s ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ♥♦t s✐♠♣❧❡r✳ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥

✖ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇r♦♥❣✱ ❜✉t s♦♠❡ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❞❡ ●❡♦r❣❡ ❇♦①

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ♦♥t été ❢♦r♠❛❧✐sés ❛✜♥ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡r ❧❡

♠♦❞é❧✐s❛t❡✉r✳

❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡st✐♥é ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❱❡r♥❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❛tr❡ ❝r✐tèr❡s q✉❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t r❡♠♣❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ✿
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✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✖ P❛r❝✐♠♦♥✐❡ ✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐❜❧❡s✳

✖ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ✿ ▲✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❡st ❢❛✐❜❧❡✳

✖ Pré❝✐s✐♦♥ ✿ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

✖ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳

♣❡✉ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞✐t ❣é♥ér✐q✉❡✳

❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞✉ t❡①t❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♥♦♠♠és ❞✬❛♣rès ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s

❝r✐tèr❡s ❞❡ ❱❡r♥❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✿ P❊P❙✳

❯♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛✲

❧✐♠❡♥t❛✐r❡s

❊♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❝r✐tèr❡s ✭▼❛❞♦✉✲

♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs ♣❡✉ ♣ré❞✐❝t✐❢s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡✉

♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ❡t tr♦♣ s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ✈❛❧✐❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡✱ ❡t ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s P❊P❙ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t

été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t ✭❡✳❣✳ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s s♦❧s✱ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ✈é❣ét❛✉① ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮❀

●r✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✳

❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♥❡ s♦♥t ♣❛s é✈✐❞❡♥ts à ❞é✜♥✐r✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡♠❜❧❡ s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞❡

❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✐❞❡♥t✐✜és ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳

❛♠②❧❛❝é❡s✮✱ ♦✉ ✉♥ ❛❧✐♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❡✳❣✳ ♠❛♥✐♦❝✮✱ ♦✉ ✉♥ ❛❧✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❣✐♥❡ ✭♠ê♠❡

✈❛r✐été✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✱ ❡t❝✮✱ ♦✉ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ râ♣é✮✱ ❡t❝✳

■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s

♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s

✢✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮❀ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮❀ ▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮✮ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❞❡♥s✐té✮✱ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭t❡♥s✐♦♥

❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐é✲

tés s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛✐❞❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és

❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

✷✺



✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✷✳✸ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡

❊♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t

❞é✈❡❧♦♣♣és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦✉ ♦r✐❡♥té❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ♦r✐❡♥té éq✉❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ s✉♣é✲

r✐❡✉r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ét❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r r❡♥s❡✐❣♥❡r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à s♦♥ ❝❛s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡

Pr♦❙✐♠P❧✉s➤ ♦✉ ❆s♣❡♥P❧✉s➤ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦❧✈❡✉rs✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝♦ûts ♣❡✉✈❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és ✭❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡

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

❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❧❡s r❡❧✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✭♠❛t✐èr❡✱ é♥❡r❣✐❡✮ ❞♦♥t

✐❧ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦✲

❝é❞é ❡st ❛✐♥s✐ s✐♠✉❧é ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳

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

s✉r ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞✐s✲

♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✱ s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ✢✉✐❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦s✲

s✐❜❧❡✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣❛s s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st

❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡✳

❉❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐✲

♠❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❝t❡✉rs ✭❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❆✐♥s✐✱

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♦❝✐étés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❡♥ ✐♥t❡r♥❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s s♦❝✐étés ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ♦✉ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❣é♥✐❡

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

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦❝✐étés s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡✉r ♣r♦❝é❞é s❛♥s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✲❡rr❡✉r ✭❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣❡✉t

❡♥ ❣r❛♥❞ ♣❛rt✐❡ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲

t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳ ❯♥❡ r❛✐s♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡

❛ttr❛❝t✐✈✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✭❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮❀ ❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡

♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❞é❥à été ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❘❛✛r❛②

✭✷✵✶✹✮✮✱ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❘✐✈✐❡r ✭✷✵✶✼✮✮✱ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❙❛✈♦✉ré ✭✷✵✷✶✮✮✳ ❈♦♥str✉✐ts ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❞✉✐t ♦✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❙♦✉❧✐❣♥❛♥t

✷✻



✶✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥

s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

✭❈❖▼❙❖▲➤✮✳

✶✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

❙✉✐t❡ ❛✉① ❝♦♥st❛ts ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞r❡ssés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r

à ❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ré❣❧❡r ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ♠❛♥✐♦❝ ♠♦✐♥s

é♥❡r❣✐✈♦r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❇é♥✐♥✳ ▲❡s ét❛♣❡s

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét❛❜❧✐ q✉❡

❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛✐❞❡r à ré♣♦♥❞r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱

s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ❡t ♣r♦❞✉✐ts✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r

❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✉♥✐tés✳ ▲✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❡ ❛❧♦rs ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❡t ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r

❝❡s ✉♥✐tés✱❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♦✉ éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✳ ❖r✱

à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡①✐st❛♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❢❛r✐♥❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ♠❛♥q✉❡r

❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①

♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝é❞és✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥

❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ♥♦tr❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

❡t ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❈♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ à ♣❛rt✐r ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és rés✉❧t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✭✐✮ ✉♥❡

ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té é❧❡✈é

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡✱

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ s❡ ✈❡✉t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡

❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❛①❡s ✿

✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛❣ré❣és

❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡ ✈❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❞✉✐ts✱ ❝r✐tèr❡s✮ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡

é❣❛❧❡♠❡♥t à êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❧✐♠✐tés✳ ▲❡

❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♦❧✈❡✉rs s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥t✳

✷✼



✶✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ré♣♦♥❞ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

q✉❡ ❞♦✐t ♣ré❞✐r❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ré♣♦♥❞r❡ à

❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ P❊P❙ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳

✹✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦ûts✱ ✐♠♣❛❝t

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✮✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ré♣♦♥❞ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❛✐❞❡r à

❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ♠♦✐♥s é♥❡r❣✐✈♦r❡s ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s

❝♦ût❡✉① ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r

❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❛r✐♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛❜❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐ts✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❝♦ûts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡s ♣ré✲

❞✐❝t✐♦♥s✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✲

r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r

sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s✉❜✐t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥

❝❧❛✐❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥

q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦✐t ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s✳

■❧s r❡♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖r✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞és✱ r❡❧❡✈é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡rr♦✉

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✱

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈❡rr♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❚r♦✐s s♦✉s✲♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t

❞♦♥❝ ♣♦sés ✿

❉é✜♥✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été

♠❡♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡t ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t

❞✐s❝✉té❡s✳

▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡

❞✬❛✐❞❡r à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❡t ré❣❧❡r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss❛❣❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲

♣r♦❞✉✐ts ❛ été ❝❛❧é ❡t ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s

s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡st

❞✐s❝✉té❡✳

✷✽



✶✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❙✐♠✉❧❡r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡

♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡

♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ❛ été ❝❛❧é ❡t ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❜r✉t✱ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❢❡r♠❡♥té✮✱

sé❝❤é ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❧é❝❤❛♥t ♦✉ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té

❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡st ❞✐s❝✉té❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s s♦✉s✲♦❜❥❡❝t✐❢s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡✳ ■❧s ♦♥t été

❝♦♠♣❧étés ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

✉♥✐t❛✐r❡s✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡

ét✉❞❡✳ ■❧s ♦♥t été ❛❣ré❣és ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ✈✐s❛♥t à êtr❡ ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡✱

♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝❛❧és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛♥✐♦❝✲❡❛✉✳ ❈❡s

♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ♣ré✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡ q✉❡❧ q✉❡

s♦✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞♦✐✈❡♥t✱

❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡s ✈✐s✲❛✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❛❝✐♥❡s ✭✈❛r✐étés ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✱ ❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ✈✐s✲❛✲✈✐s ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭r❛❝✐♥❡s

❢r❛î❝❤❡s✱ ❜r♦②é❡s✱ ❢❡r♠❡♥té❡s✱ ❡t❝✳✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t

♦♣t✐♠✐s❡r s❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❡st ❞✐s❝✉té✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❡✈r❛

êtr❡ ❛✉ss✐ é❝♦♥♦♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❝♦ût q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✬❛✉tr❡s

♠❛tr✐❝❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❞✐✛✉s✐✈✐té✱ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✮

♦♥t ❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭♦r✐❣✐♥❡✱

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣✐❧é ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✐s❝✉té ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té ❡t ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✳ ❆✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛rt✐❝✉❧é ❡♥ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ✉♥❡ r❡✈✉❡

s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥

s✬❛tt❛r❞❡ s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✭✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮✮✳

✷✳✷ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✭✶✾✽✶✮❀ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮❀ ❙✇❡❛t
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✷✳✷ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

✭✶✾✽✻✮✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r

❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✳

✷✳✷✳✶ ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭cp✮ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ cp ♣♦✉r ❧❡s

❛❧✐♠❡♥ts s♦❧✐❞❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧✐♣✐❞❡s✱ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱ ✜❜r❡s✱

❝❡♥❞r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❍❡❧❞♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✭✶✾✽✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t ♠❛✐s

♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✳

cp,(Choi 1984) =
∑

cp,i(Tp) · xi ✭✷✳✶✮

cp,(Heldman 1981) =
∑

cp,i · xi ✭✷✳✷✮

❆✈❡❝ xi ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡♥ ❜❛s❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭♣r♦té✐♥❡s✱ ❧✐♣✐❞❡s✱ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱

✜❜r❡s✱ ❝❡♥❞r❡s✮ ❀ cp,i ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭kJ · kg−1 ·K−1✮ ❡t Tp ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t✳

●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮✱ ◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮ ❡t ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

✭cp✮ ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❢r❛❣♠❡♥té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥❡✉rs

❡♥ ❡❛✉ ✭X✮ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r cp ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧s ❡♥ ♦♥t ❞é❞✉✐t

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ cp ❡t X✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❛✉①

♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶ ❝♦♠♣✐❧❡ ❧❡s cp ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛♥❤②❞r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❡t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵◦❈ ✭❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ s✉r ❧❡

cp s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮❀ ❍❡❧❞♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✭✶✾✽✶✮ ♣ré❞✐s❡♥t

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✭❁✶✵✪✮ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❡ cp ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛♥❤②❞r❡ s❡r❛✐t

❛❧♦rs ❛✉t♦✉rs ❞❡ ✶✱✻ kJ.kg−1.K−1✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❡t ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮✱ ❧❡ cp ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛♥❤②❞r❡ s❡r❛✐t ✶✱✷ kJ.kg−1.K−1✳ ❉❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ cp

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

❙❡❧♦♥ ◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮❀ ◆✇❛❜❛♥♥❡ ✭✷✵✵✽✮❀ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮❀ ●❡✈❛✉✲

❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮✱ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✾✸✱✺✪ ❜❛s❡ sè❝❤❡ ✭❜✳s✳✮ ❞❡ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛♠✐❞♦♥✳ ▲❡ cp ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✱✷ kJ.kg−1.K−1 ✭❇❛❤✲

r❛♥✐ ✭✷✵✶✸✮❀ ◆♦❡❧ ❛♥❞ ❘✐♥❣ ✭✶✾✾✷✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ cp ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛♥❤②❞r❡ ❞❡ ✶✱✷ kJ.kg−1.K−1

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❥✉st❡ q✉✬✉♥ cp ❞❡ ✶✱✻ kJ.kg−1.K−1✳

❙✐ ❧❡ cp ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

✉♥✐t❛✐r❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❧❞♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✭✶✾✽✶✮ ♦✉ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ cp ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ♣❛r ❧❡ cp ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡

✸✶



✷✳✷ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t

●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✽✪✳ ❙✐ ❧❡ cp ♥✬❡st ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ✿ ❧❡✉rs ❡rr❡✉rs s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❛②❛♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✈✉❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✈❛❧✐❞❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s✱

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥✳ ▲❡ cp ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ✐✳❡✳ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛♥❤②❞r❡✳ ❆✈❡❝ ❊ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡
cp ♠❡s✉ré ❡t ♣ré❞✐t✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡s cp ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳

❚②♣❡ ♠❛♥✐♦❝
❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭kJ · kg−1 ·K−1✮ à ❳❂✵

▼❡s✉r❡ ❈❤♦✐ ❛♥❞
❖❦♦s

✭✶✾✽✻✮✯

❊ ❍❡❧❞♠❛♥
❛♥❞ ❙✐♥❣❤
✭✶✾✽✶✮

❊ ❊ ❡♥tr❡
♠♦❞è❧❡s

❢r❛❣♠❡♥té ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮ ✶✱✷✵✺ ✶✱✻✷✷ ✸✺✪ ✶✱✹✸✼ ✶✾✪ ✶✷✪
r❛❝✐♥❡s ◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮ ✶✱✺✼✼ ✶✱✻✸✵ ✸✪ ✶✱✹✹✵ ✲✾✪ ✶✷✪

r❛❝✐♥❡s ✭◆❘✽✵✽✷✮ ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✶✱✷✹✶ ✶✱✻✹✹ ✸✸✪ ✶✱✹✹✼ ✶✼✪ ✶✸✪
r❛❝✐♥❡s ✭❚▼❙✸✵✺✺✺✮ ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✶✱✶✺✺ ✶✱✻✸✵ ✹✶✪ ✶✱✹✹✷ ✷✺✪ ✶✷✪
r❛❝✐♥❡s ✭❚▼❙✸✵✺✼✷✮ ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✶✱✷✺✻ ✶✱✻✷✾ ✸✵✪ ✶✱✹✹✺ ✶✺✪ ✶✷✪
r❛❝✐♥❡s ✭◆❛t✐✈❡✮ ❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✶✱✷✽✹ ✶✱✻✸✺ ✷✼✪ ✶✱✹✸✽ ✶✷✪ ✶✸✪

✯ P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵◦❈✱ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érés✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❞❡ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ s❛ ❞❡♥s✐té ❡t s❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❡t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ❡t ❙✇❡❛t ✭✶✾✽✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥

✷✳✸✮ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✮✳

λ(Choi 1984) =
∑

λi(Tp) · xi ✭✷✳✸✮

λ(Sweat 1986) =
∑

λi · xi ✭✷✳✹✮

❆✈❡❝ xi ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡♥ ❜❛s❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭♣r♦té✐♥❡s✱ ❧✐♣✐❞❡s✱ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s✱

✜❜r❡s✱ ❝❡♥❞r❡s✮ ❀ λi ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭W ·m−1 ·K−1✮ ❡t Tp ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❛❧✐♠❡♥t✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❞✐✈✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮ ❛ ♠❡s✉ré ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❢r❛❣♠❡♥té à ❳❂✵✱✺✪ ❜✳❤✳ ❡t à ✺✷✪ ❜✳❤✳ à ❞❡✉① ♣♦r♦s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡st é❧❡✈é❡✱ s❛✉❢

à ❢❛✐❜❧❡ ♣♦r♦s✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉r♦✉③❛s ❛♥❞

❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✶✾✽✽✮ s✉r ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹✵✪ ❜✳❤✳ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s

s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ✜❛❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮ ❛ ♠❡s✉ré ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉r ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡

♠❛♥✐♦❝✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙✇❡❛t ✭✶✾✽✻✮ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r

❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻✵✪ ❜✳❤✳✱ ✐❧ ❛ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉✬à ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥

✸✷



✷✳✷ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ■❧ ❡st s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛

♣♦r♦s✐té ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✳ ❖r✱ ❧❡✉r ♣♦r♦s✐té✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝

❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥✱ ▼❛r♦✉s✐s ❛♥❞ ❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✶✾✾✵✮✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡

q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❍❡❧❞♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✭✶✾✽✶✮❀ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳

Pr♦❞✉✐t P♦r♦s✐té ❳ ✭✪ ❜✳❤✳✮
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭W ·m−1 ·K−1✮

▼❡s✉r❡ ❈❤♦✐ ❛♥❞
❖❦♦s
✭✶✾✽✻✮

❊ ❙✇❡❛t ✭✶✾✽✻✮ ❊ ❊ ❡♥tr❡
♠♦❞è❧❡s

♠❛♥✐♦❝ ❢r❛❣♠❡♥té sé❝❤é ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮✮ ✻✺✱✵✪ ✵✱✺ ✵✱✵✼ ✵✱✷✹✷ ✷✹✻✪ ✵✱✷✹✼ ✷✺✷✪ ✲✷✪
♠❛♥✐♦❝ ❢r❛❣♠❡♥té ❝♦♠♣❛❝té ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮✮ ✸✽✱✵✪ ✺✷ ✵✱✷ ✵✱✹✸✼ ✶✶✽✪ ✵✱✹✶✾ ✶✶✵✪ ✹✪
♠❛♥✐♦❝ ❢r❛❣♠❡♥té ❡①tr✉❞é ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮✮ ✻✱✺✪ ✺✶✱✻ ✵✱✸✽✺ ✵✱✹✸✺ ✶✸✪ ✵✱✹✶✽ ✾✪ ✹✪

r❛❝✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮✮ ✕ ✼✵ ✵✱✺✼✵ ✵✱✺✵✸ ✲✶✷✪ ✵✱✹✼✼ ✲✶✻✪ ✺✪
r❛❝✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭◆❥✐❡ ✭✶✾✾✽✮✮ ✕ ✶✽ ✵✱✶✻✵ ✵✱✸✷✷ ✶✵✶✪ ✵✱✸✶✽ ✾✾✪ ✶✪

❛♠✐❞♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✭❉r♦✉③❛s ❛♥❞ ❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✶✾✽✽✮✮ ✕ ✵ ✕ ✹✵ ✵✱✵✻✺ ✕ ✵✱✷✷✵ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛✉ ✈✉ ❞❡

❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥

❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❞♦♥❝

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡st ✐❝✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡

❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✱ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙✇❡❛t ✭✶✾✽✻✮✱ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐

❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❡✉ ♣ré❝✐s✳

✷✳✸ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝

▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❩♦❣③❛s ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✻✮✮✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ s✐♠♣❧❡ ❞❡ Deff ✈❛❧✐❞é s✉r

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ Deff ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉r ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❛❧✐♠❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭Deff ✮✳

❚②♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ Deff ✭m2 · s−1✮ ❳ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✪ ❜✳❤✳✮ ❚ ❛✐r ✭➦❈✮ ❙é❝❤♦✐r
❢❛r✐♥❡ ✭❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮ 1, 74 · 10−10 ✹✺ ✶✹✵ r♦t❛t✐❢ ❝♦♥❞✉❝t✐❢
❣❛r✐✯ ✭❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮ 4, 51 · 10−10 ✹✺ ✷✵✵ r♦t❛t✐❢ ❝♦♥❞✉❝t✐❢

❢❡r♠❡♥té❡ ❢r❛❣♠❡♥té❡ ✭❆❞❡♠✐❧✉②✐ ❛♥❞ P✉②❛t❡ ✭✷✵✶✸✮✮ 1, 32− 3, 52 · 10−9 ≈ 45 ✶✶✺ ✕ ✷✸✵ r♦t❛t✐❢ à ❛✐r ❝❤❛✉❞
♠♦r❝❡❛✉ ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ 2, 43− 4, 52 · 10−11 ✽✷ ✻✵ ✕ ✽✵ t✉♥♥❡❧

♠♦r❝❡❛✉ ✭❚✉♥❞❡✲❆❦✐♥t✉♥❞❡ ❛♥❞ ❆❢♦♥ ✭✷✵✶✵✮✮ 7, 31− 8, 06 · 10−7 ✶✸ ✻✵ à ❝❧❛✐❡s
♠♦r❝❡❛✉ ✭▲ó♣❡③✲❖rt✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮ 3− 30 · 10−11 ≈ 60 ✺✺ t✉♥♥❡❧ à ❛✐r ❝❤❛✉❞

♠♦r❝❡❛✉ ✭❆③❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮ 1, 4− 2, 3 · 10−9 ✼✻ ✲ ✼✽ ✻✻ ✕ ✽✶ ❝♦♥❞✉❝t✐❢ à ❛✐r ❝❤❛✉❞
♠♦r❝❡❛✉ ✭❈❤❛✈❡③✲▼❡♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮ 1, 57− 2, 15 · 10−9 ≈ 60 ✹✵ ✕✼✵ à ❝❧❛✐❡s

✯ ❣❛r✐ ✿ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❢❡r♠❡♥té❡ ❡t ❣é❧❛t✐♥✐sé❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❙✉❜ ❙❛❤❛r✐❡♥♥❡✳

▲❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ✭Deff ✮ r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✸ ♦♥t été

❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❛❧❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡
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✷✳✸ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❞✐✛✉s✐✈✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♥❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Deff ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ 10−9 ❡t 10−11 m2 · s−1✱ à ♣❛rt ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❚✉♥❞❡✲

❆❦✐♥t✉♥❞❡ ❛♥❞ ❆❢♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é à s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡t ♦r❞r❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧✐♠❡♥ts

✭P❛♥❛❣✐♦t♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs s♦♥t très ✐♠✲

♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭♠❛♥✐♦❝✮✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s

❝♦rré❧é à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❡✳❣✳

♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ♠♦r❝❡❛✉① ✈s râ♣é✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Deff ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡✳❣✳ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❤✉♠✐❞✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛✲

❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s Deff ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✷✳✸ ♦♥t été tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❛

♣✉ êtr❡ ❞é❞✉✐t❡✳ ▲✬é❝❛rt s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❞û ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❡✳❣✳ sé❝❤♦✐r ♦✉ ♠♦✲

❞è❧❡ ✉t✐❧✐sés✮✱ q✉✬❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ sé❝❤♦✐r

✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦r♦s✐té✱

rétré❝✐ss❡♠❡♥t✮✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Deff ✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

10−2 ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❆③❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t

s✐♠✐❧❛✐r❡✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Deff ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞é❣❛❣é ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐✲

❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ Deff ❛ ❞♦♥❝ été ❡st✐♠é ❡♥ ❝❛❧❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t

❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐s❝✉té✳
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✷✳✸ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

✷✳✹ ❆ ❣❧♦❜❛❧ s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r r❛✇ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❛ss❛✈❛

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ ♠❛✲

♥✐♦❝ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r s♦♥ sé❝❤❛❣❡ ✿ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❞❡ s♦r♣t✐♦♥✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡

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

❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ✿ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱

❋✳ ✭✷✵✷✷✮✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r r❛✇ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✵✭✶✻✮ ✿ ✸✻✻✶✲✸✻✼✹✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡✱ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✇❛t❡r

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♠♣✐❧✐♥❣ ✐s♦t❤❡r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇❡❞

t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♦r ✉♥❝❧❡❛r

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤②st❡r❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ❜❛t❝❤ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❣❧♦❜❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t

♣r❡✲❞❡s✐❣♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇✐s❞♦♠ ♦❢ ❝r♦✇❞s t❤❡♦r②✱ ✐t

✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠

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

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

✭❡q✳ ✷✳✺✮ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✲ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡✈✐❡✇❡❞ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❡q✳

✷✳✻✮✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ ❛ 25−90➦❈ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛ 0.05−0.93 ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②

r❛♥❣❡✳

X =

(

exp(−0.0145172 · TK)

−log(aw)

)1/1.86838

✭✷✳✺✮

Lp = 6.2111 · 103 ·X−1.867 + Lv ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ X ✐s t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❞✳❜✳✮✱ TK t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮✱ aw t❤❡ ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②✱ Lp t❤❡ ❤❡❛t

♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✭J · kg−1✮✱ Lv t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✭J · kg−1✮✳

❑❡②✇♦r❞s

✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② ❀ s♦r♣t✐♦♥ ❀ ❝❛ss❛✈❛ ❀ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

✸✺
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

A, B, C, D, F ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧s

a, b, c, d, e, f, g ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

aw ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②

❆❞❃ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❁❉❡ ❞❡s♦r♣t✐♦♥

E ♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ X ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬%❪

EStd st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦♥ aw ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬%❪

●❆❇ ●✉❣❣❡♥❤❡✐♠✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ❉❡ ❇♦❡r

Lv ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❬J · kg−1❪

Lp ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❬J · kg−1❪

M ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ❬kg ·mol−1❪

p s❧♦♣❡ ♦❢ log(aw) = f(1/TK) ❬K❪

P ♣r❡ss✉r❡ ❬Pa❪

qst ♥❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ (= Lp − Lv) ❬J · kg−1❪

R ✐❞❡❛❧ ❣❛s❡s ❝♦♥st❛♥t ❬J.mol−1 ·K−1❪

T t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬◦C❪

TK t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬K❪

X ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❬d.b.❪

Xm ♠♦♥♦❧❛②❡r ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❬d.b.❪

■♥❞✐❝❡s ❛♥❞ s✉❜s❝r✐♣t

v ✈❛♣♦r

sat ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥

w ❢r❡❡ ✇❛t❡r

p ♣r♦❞✉❝t

C ♠♦❞✐✜❡❞ ❈❤✉♥❣✲P♦st ♠♦❞❡❧

F ❋❡rr♦✲❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧

G ●❆❇ ♠♦❞❡❧

H ❍❡♥❞❡rs♦♥ ♠♦❞❡❧

MH ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ♠♦❞❡❧

MHe ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ♠♦❞❡❧

O ❖s✇✐♥ ♠♦❞❡❧

Pe P❡❧❡❣ ♠♦❞❡❧

S ❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧

SG s✐♠♣❧✐✜❡❞ ●❆❇ ♠♦❞❡❧

SMH s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ♠♦❞❡❧

✸✻



✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

✷✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❛ss❛✈❛ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝r♦♣ ✐♥ ❤✉♠✐❞ tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✳ ■ts st❛r❝❤✲r✐❝❤ r♦♦ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦r

❤✉♠❛♥ ❢♦♦❞✱ ❛♥✐♠❛❧ ❢❡❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ■ts ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ❛❣r♦♥♦♠✐❝ ②✐❡❧❞✱ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣r♦✇

✐♥ ♣♦♦r✱ s❝❛r❝❡❧② ✐rr✐❣❛t❡❞ s♦✐❧s ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ ♠❛❦❡ ✐t ❛ str❛t❡❣✐❝ ❝r♦♣ ❛♥❞ ❛ st❛♣❧❡

❢♦♦❞ ❢♦r ♥❡❛r❧② ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s ✭❍✐❧❧♦❝❦s ✭✷✵✵✷✮✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ 250 · 103
❦❝❛❧✴❤❛✴❞❛② ✶✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ❛♠♦♥❣

❝r♦♣s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❝♦r♥ ♣r♦❞✉❝❡s 200 · 103✱ r✐❝❡ 176 · 103 ❛♥❞ ✇❤❡❛t 110 · 103 ❦❝❛❧✴❤❛✴❞❛②
✭❖❦✐❣❜♦ ✭✶✾✽✵✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ❤❛✈❡ ♦♥❡ ✇❡❛❦♥❡ss ✿ t❤❡✐r s❤♦rt s❤❡❧❢ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛❜♦✉t

✹✽ ❤♦✉rs t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡✐r s❛❧❡✳

❲❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② ✭aw✱ ❡q✳ ✷✳✼✮ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❢♦♦❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

t♦ ✇❛t❡r r❡❛❝t ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ st❛t❡ ♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠s✳

❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❞r②✐♥❣✱ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡

✐ts ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉r②✐♥❣ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✱ ✇❤❡r❡ ✻✷✪ ♦❢ t❤❡

✇♦r❧❞✬s ❝❛ss❛✈❛✲❣r♦✇✐♥❣ ❛r❡❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✭❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✮✱ ✹✾✪ ♦❢ t❤❡s❡ r♦♦ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✱

♠❛✐♥❧② ✐♥t♦ ❞r✐❡❞ ✢♦✉rs ♦r ❢❡r♠❡♥t❡❞ ♣❛st❡s ✭❈♦❝❦ ✭✶✾✽✺✮❀ ❲❡st❜② ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❋❧♦✉rs ❝❛♥ ❜❡

❢❡r♠❡♥t❡❞✱ ✉♥❢❡r♠❡♥t❡❞✱ ❣❡❧❛t✐♥✐③❡❞ ❛♥❞ st✐r✲❢r✐❡❞ ✭❡✳❣✳ ❣❛r✐✮✱ s✉♥ ♦r ♦✈❡♥ ❞r✐❡❞✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣

✉♥✐ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡② ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ s✉♥ ❞r②✐♥❣ t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞r②✐♥❣✳ ❆s ❛rt✐✜❝✐❛❧

❞r②✐♥❣ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥✱

✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳

aw =
Pv(T )

Pv,sat(T )
✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ Pv ✐s ♣❛rt✐❛❧ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠✐❞ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ Pv,sat t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♣✉r❡ ✇❛t❡r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✳

❲❛t❡r s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ st✉❞② ❝❛ss❛✈❛ r♦♦t ♣r♦❞✉❝t st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞r②✐♥❣

✭❈❤❛✈❡③✲▼❡♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮❀ ❈❤❛♣✉✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇❛② ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ t❤❡s❡

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦r ❛ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠✳ ❚❤❡s❡

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② r❡✈❡rs✐❜❧❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦st❧② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦

✜t t❤❡s❡ ❞❛t❛✱ t❤❡r❡❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡✐r ✉s❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ ❛

❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠✱ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ✷ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♥✜r♠s t❤❛t aw = 0 ✇❤❡♥ X = 0

❛♥❞ X → ∞ ✇❤❡♥ aw → 1✱ ❜❡✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t

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

✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ ✇❛t❡r✳

■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ❝❛♥

❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s♦t❤❡r♠s ✭■❣❧❡s✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮❀ ❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮✮✳ ❆s ❝❛ss❛✈❛ ✐s ♠♦st❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ st❛r❝❤ ✭✼✺✪ ❞✳❜✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈■◗❯❆▲ ♦♥❧✐♥❡

❞❛t❛❜❛s❡ ❆♥s❡s ✭✷✵✷✶✮✮✱ ❛♥❞ st❛r❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷✽✪ ♦❢ ❛♠②❧♦s❡ ❛♥❞ ✼✷✪ ♦❢ ❛♠②❧♦♣❡❝t✐♥

✭❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ▼❛③✐②❛✲❉✐①♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮❀ ❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t s♦r♣t✐♦♥

✶✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛ ✇❡❧❧✲♥♦✉r✐s❤❡❞ ❛❞✉❧t ❝♦♥s✉♠❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ 2.50 · 103 ❦❝❛❧✴❞❛②
✷✳ X = f(aw, T ) ❛♥❞ aw = f(X,T ) ❛r❡ ❜♦t❤ ♥❡❡❞❡❞

✸✼



✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ r♦❜✉st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡

✇❛t❡r s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■ts ✉s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❡t✐❡s

♦r ❝❛ss❛✈❛✲❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ▼❛♥② s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛ss❛✈❛ ✈❛r✐❡t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞

r♦❜✉st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❛t❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❤❡r❡✳ ❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡

r❡✈✐❡✇ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❙♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❡✐t❤❡r ❛s r❛✇ ❞❛t❛ ♦r ❛s s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

✜tt❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡✐r ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝❛ss❛✈❛

♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✷✳✹✳✷ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❙♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♠❡t❤♦❞s✳ ▼♦st ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦t✲❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❆✈✐❛r❛

❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮❀ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮❀ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮❀ ❆②❛❧❛✲

❆♣♦♥t❡ ✭✷✵✶✻✮❀ ❆❞❡t❡❥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❩❛❦❤✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮❀ ❉♦♣♦rt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮❀ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮❀ ❙❛♥♥✐

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ●❛r❝í❛✲❆❧✈❛r❛❞♦ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✲▲❛r❛ ✭✷✵✵✹✮✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r

st❛r❝❤❡s ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ❍❡❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ▼❡❧✈✐♥ ✭✶✾✺✵✮❀ P❡r❞♦♠♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀

P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐❝ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠❡t❤♦❞

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❛❧t ♦r s✉❧❢✉r✐❝ ❛❝✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❙❛♠♣❧❡s

❛r❡ ✇❡✐❣❤❡❞ r❡❣✉❧❛r❧② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ✇❛t❡r ❛♥❞ s✐❧✐❝❛ ❣❡❧ t♦ ✈❛r② ❛✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❚❤❡s❡

❛✉t❤♦rs t❤❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❜② ❞❡❤②❞r❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ s❛❧t s♦❧✉t✐♦♥

✭❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ st❛t✐❝ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✭❲♦❧❢ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮❀ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✱ ✷✵✶✷✮✮ r❡q✉✐r❡ ❧✐tt❧❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❧❛r❣❡

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤②❣r♦♠❡tr② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡ss st❛❜❧❡✳ ●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦✇✲t❡❝❤

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t✱ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤✐♥❣✱ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ♦♥ ✈❛r✐♦✉s st❛r❝❤❡s✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣ ✭✶✾✽✶✮ ❛♥❞ ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

✉s❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ✇✐t❤

❛ ▼❝❇❛✐♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠✐❝r♦✲❜❛❧❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s t❤❡ s❛♠♣❧❡s

❛r❡ ♥♦t r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦ s❛❧t s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡

♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

❆♣❛rt ❢♦r ❛ ❢❡✇ s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛s r❛✇ ❞❛t❛ ✭❆❞❡t❡❥✉ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮❀ ❩❛❦❤✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮❀ ❉♦♣♦rt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ❙❤✐tt✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs

✜tt❡❞ t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t ❡♥❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞

✸✽
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r❛✇ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❛rt✐❝❧❡s ✭❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥

✭✶✾✽✾✮✮✳ ❆ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ✇❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ●❆❇ ✭●✉❣❣❡♥❤❡✐♠✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ❉❡ ❇♦❡r✮ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♠♦st

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

❛s Xm✱ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❦♥♦✇♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

♣r♦❞✉❝t ✐s ✈❡r② st❛❜❧❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥✈❡rt✐❜❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ❡①♣r❡ss ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② aw ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ X✳ ❚❤❡ P❡❧❡❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✜tt✐♥❣

❛ ❧♦t ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✇❡❧❧ ✭▲❡✇✐❝❦✐ ✭✶✾✾✽✮✮ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❜♦✉♥❛❞r✐❡s ❛♥❞ ✐s ♥♦t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ♦♥❧② ❍❛❧s❡②✱ ❖s✇✐♥ ❛♥❞

❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✿ X = 0 ✇❤❡♥ aw = 0

❛♥❞ X → ∞ ✇❤❡♥ aw → 1✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ✲❡♠♣✐r✐❝❛❧✲ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞r②✐♥❣✳ ■♥

♦✉r r❡✈✐❡✇ ❛t ❧❡❛st✱ ✐t ✇❛s t❤❡ ♦♥❧② ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ ♦✉r ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞r②✐♥❣ ❝❛ss❛✈❛✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❙♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❛ss❛✈❛✳

▼♦❞❡❧ ♥❛♠❡ ❊q✉❛t✐♦♥ X ✇❤❡♥ aw → 0 X ✇❤❡♥ aw → 1

▼♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ✭✶✾✹✽✮ X =
(

exp(AMH−BMH ·TK)
−log(aw)

)1/CMH

0 ∞
P❢♦st ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✻✮ X = − 1

CC
· log(T+BC

−AC
· log(aw)) −∞ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r

●❆❇ ✭●✉❣❣❡♥❤❡✐♠ ✭✶✾✻✻✮❀ ❆♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✹✻✮❀ ❉❡ ❇♦❡r ✭✶✾✺✸✮✮ X = Xm·AG··aw
(1−BG·aw)·(1−k·aw+AG·BG·aw) 0 ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r

❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ●❆❇ ✭❇✐③♦t ✭✶✾✽✸✮✮ aw
X = ASG · a2w +BSG · aw + CSG 0 ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r

❖s✇✐♥ ✭✶✾✹✻✮ X = AO ·
(

aw
1−aw

)BO

0 ∞

❋❡rr♦✲❋♦♥t❛♥ ✭❋♦♥t❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✮ X =
(

AF
log(BF /aw)

)1/CF

0 ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r

P❡❧❡❣ ✭✶✾✾✸✮ X = APe · aCPe
w +BPe · aDPe

w 0 ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r
❙♠✐t❤ ✭✶✾✹✼✮ X = AS + (BS · log10(1− aw)) ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ∞

❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✺✷✮ X =
(

−log(1−aw)
AH

)1/BH

0 ∞
▼♦❞✐✜❡❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭●❛r❝í❛✲❆❧✈❛r❛❞♦ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✲▲❛r❛ ✭✷✵✵✹✮✮ aw = 1− exp(−AMHe · TBMHe

K ·XCMHe+DMHe·TK+FMHe·T
2
K ) 0 ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r

❍❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s

■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲

❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❜② ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❝❛❧♦r✐✲

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

❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ str✐❝t❧② r❡q✉✐r❡ s♦r♣✲

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭Lp(X)
Lv

✮ ♦r ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭Lp(X)− Lv✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t

♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧②✳

▼❡t❤♦❞ ✶ ✿ ❍❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♦✈❡r ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣✲

t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡q✳ ✷✳✽✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡q✳ ✷✳✾ ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✭❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳

1

Lp
· dPv

Pv
=

dTK

R · TK
2
=

1

Lv
· dPv,sat

Pv,sat
✭✷✳✽✮

log(Pv) =
Lp

Lv
· log(Pv,sat) + constant ✭✷✳✾✮
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✇❤❡r❡ TK ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮✱ Lp t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✭J · kg−1✮✱ Lv t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢

✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✭J · kg−1✮✱ Pv t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✭P❛✮✱ Pv,sat t❤❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ✭P❛✮✱ R t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ✭J ·mol−1 ·K−1✮✳

❙♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ log(Pv) ❛❣❛✐♥st log(Pv,sat) ❛t s❡✈❡r❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❝✉r✈❡ ❤❛s ✐ts

♦✇♥ s❧♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✭Lp✮ t♦ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥

✭Lv✮ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r✳ ❈♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡s❡ s❧♦♣❡s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✉s✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✳ ✷✳✶✵✳

Lp(X)

Lv
= 1 + a · exp(−b ·X) ✭✷✳✶✵✮

✇❤❡r❡ a ❛♥❞ b ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ✕❡♠♣✐r✐❝❛❧✕ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

▼❡t❤♦❞ ✷ ✿ ◆❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❚❤❡ ❈❧❛✉s✐♦♥✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦s✲

s✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✭❡q✳ ✷✳✶✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥

✭❡q✳ ✷✳✶✷✮✳ ❙✉❜tr❛❝t❡❞✱ t❤❡② ❧❡❛❞ t♦ ❡q✳ ✷✳✶✸✳

Lv = − R

Mw
· d(log(Pv,sat))

d(1/TK)
✭✷✳✶✶✮

Lp = − R

Mw
· d(log(Pv))

d(1/TK)
✭✷✳✶✷✮

qst = Lp − Lv = − R

Mw
·
[

d(log( Pv
Pv,sat

))

d(1/TK)

]

X=cst

= − R

Mw
·
[

d(log(aw))

d(1/TK)

]

X=cst

✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ qst ✐s t❤❡ ♥❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ Mw t❤❡ ♠♦❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♣✉r❡ ✇❛t❡r ✭kg ·mol−1✮✳

❲✐t❤ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✱ ❝✉r✈❡s ♦❢ log(aw) ✈❡rs✉s 1/TK ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢

X✱ s❤♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡s ✇❤♦s❡ s❧♦♣❡s p ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ X✳ ◆❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✐s

❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ p(X)✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❡q✳ ✷✳✶✹ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜tt❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✳ ✷✳✶✺ ♦r ❡q✳ ✷✳✶✻✳

qst =
R

Mw
· p(X) ✭✷✳✶✹✮

qst(X) = Lp(X)− Lv = c ·X−d ✭✷✳✶✺✮

log(qst(X)) = e+ f · log(X)− g ·X ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ c, d, e, f, g ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ✕❡♠♣✐r✐❝❛❧✕ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❉❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭J.kg−1✮✳
❲✐t❤ < De t❤❡ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✱ Ad > t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ a & b ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡q✳ ✷✳✶✵ ❀ c & d ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡q✳ ✷✳✶✺ ❛♥❞

e & f & g ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡q✳ ✷✳✶✻✳

Pr♦❞✉❝t ❙♦r♣t✐♦♥ ❛ ❜ ❝ ❞ ❡ ❢ ❣ X r❛♥❣❡ T r❛♥❣❡ ❙♦✉r❝❡

❘♦♦t ❁ ❉❡ ✸✳✸✹✹✻ ✶✵✳✾✺✻✾ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✹ ✕ ✵✳✷ ✸✵ ✕ ✻✵➦❈ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮

❘♦♦t ❁ ❉❡ ✕ ✕ ✶✺✺✾✻✹ ✵✳✽✸✻ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✹ ✕ ✵✳✸✵✾✷ ✸✵ ✕ ✻✵➦❈ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❘♦♦t ❆❞ ❃ ✕ ✕ ✶✸✽✼✹✸ ✵✳✽✹✶ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✹ ✕ ✵✳✸✵✾✷ ✸✵ ✕ ✻✵➦❈ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

●❛r✐ ❁ ❉❡ ✹✳✶✼ ✸✵✳✽✵ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✹ ✕ ✵✳✷ ✹✵ ✕ ✼✵➦❈ ❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

▼❛s❤ ❁ ❉❡ ✕ ✕ ✻✸✻✻✻✼ ✶✳✹ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✹ ✕ ✵✳✷✹ ✹✵ ✕ ✾✵➦❈ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮

❈❤✐♣s ❁ ❉❡ ✕ ✕ ✕ ✕ ✶✾✳✽✷✶ ✸✳✶✽✶ ✸✺✳✸✸✺ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✹ ✷✺ ✕ ✻✵➦❈ ❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮

P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

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

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

✷✳✹✳✷✱ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✇❛s ♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦t ✭❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✱

❝❛ss❛✈❛ ❝❤✐♣s ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✱ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✮

❛♥❞ ❣❛r✐ ✭❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮ ✐s♦t❤❡r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦t

✭❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✮ ❛♥❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✭❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮

✐s♦t❤❡r♠s✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✵ ❛♥❞

✷✳✶✺ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✺✳ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❞✐❞ ♥♦t ✜t t❤❡✐r

❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛ t♦ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ✇❡r❡ t❤✉s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣❧♦t ❛♥❞

❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳

✷✳✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✉s✐♥❣

t❤❡ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ s❛❧t ❛♥❞ ❛❝✐❞ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s s✉❝❤ t❤❛t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢

0.1− 0.2 ♦♥ t❤❡ aw ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ ❜♦t❤ X ❛♥❞ T ♠❛② ❛❞❞ ✉♣✳

P♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✿

✖ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs

✖ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ❧❡❢t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡❛❝❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞✮

✖ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜✐❛s ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✿ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐✲

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

❚❤✉s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ➦❈ ❛♥❞ ✹✵ ➦❈ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥

t❤♦s❡ t❛❦❡♥ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✜❣✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❡rr♦r

❜❛rs✱ ❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ❛♥❞ st❛r❝❤ ✐s♦t❤❡r♠s ❚❤❡ st❛r❝❤ ❝✉r✈❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❛r❡ s✉r✲

♣r✐s✐♥❣❧② ✈❡r② ❞✐s♣❡rs❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛❧♠♦st ♣✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ ❚❤❡ s♣❛♥ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✈❛❧✉❡s

✐s q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ aw = 0.2 t♦ aw = 0.6✳ ❇❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

✈❛❧✉❡s ✐s ♥❛rr♦✇❡r✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡❛r aw = 0 ❛♥❞ aw = 1✳ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡s ❝❛♥

✹✶
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✵✳✵ ✵✳✷ ✵✳✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶✳✵
❲❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②

✵✳✵✵

✵✳✵✺

✵✳✶✵

✵✳✶✺

✵✳✷✵

✵✳✷✺

✵✳✸✵

✵✳✸✺
▼
♦✐
st
✉r
❡
❝♦
♥t
❡♥
t
✭❞
✳❜
✳✮

❁❉❡ ♥❛t✐✈❡ ✇❤❡❛t st❛r❝❤ ✷✺➦❈✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣ ✭✶✾✽✶✮

❁❉❡ ❝♦r♥ st❛r❝❤ ✸✵➦❈✱ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

❁❉❡ ❤✐❣❤❧② ❛♠②❧♦♣❡❝t✐♥ ♣♦✇❞❡r ✸✵➦❈✱ ❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❆❞❃ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ✷✺➦❈✱ ❍❡❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ▼❡❧✈✐♥ ✭✶✾✺✵✮

❆❞❃ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ✷✺➦❈✱ ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

❆❞❃ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ✸✵➦❈✱ P❡r❞♦♠♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙t❛r❝❤ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭❆❞❃ ✿ ❢✉❧❧ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✭❁❉❡ ✿ ❡♠♣t② tr✐❛♥❣❧❡s✮
✐s♦t❤❡r♠s ❛t ✷✺ ✕ ✸✵➦❈✳

❜❡ ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

st❛r❝❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❜♦t❛✲

♥✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✭❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤②st❡r❡s✐s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ st❛r❝❤ ✐s♦t❤❡r♠s✳ ■ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❜♦t❛♥✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐s♦t❤❡r♠ ♦♥ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♥❝❡✱

✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❛❞❡ ❜② ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞

❛✉t♦♠❛t❡❞✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦✐♥t ✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s♦t❤❡r♠

✐s ❡♥t✐r❡❧② ✈❛❧✐❞ ♦r ❡♥t✐r❡❧② ❢❛❧s❡✳ ❆s t❤✐s ✐s♦t❤❡r♠ ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛s t❤❡ ♦♥❡s

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s ❛ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛t ✷✺➦❈ ❜♦t❤ ❢♦r

❛❞✲ ❛♥❞ ❞❡✲s♦r♣t✐♦♥✱ ❛s ❤②st❡r❡s✐s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❞ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳

✵✳✵ ✵✳✷ ✵✳✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶✳✵

❲❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②

✵✳✵✵

✵✳✵✺

✵✳✶✵

✵✳✶✺

✵✳✷✵

✵✳✷✺

✵✳✸✵

▼
♦✐
st
✉r
❡
❝♦
♥t
❡♥
t
✭❞
✳❜
✳✮

❁❉❡ ♥❛t✐✈❡ ✇❤❡❛t st❛r❝❤✱ ✷✺➦❈✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣ ✭✶✾✽✶✮

❁❉❡ ❤✐❣❤❧② ❛♠②❧♦♣❡❝t✐♥ ♣♦✇❞❡r ✸✵➦❈✱ ❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❆❞❃ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ✷✺➦❈✱ ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

❁❉❡ r♦♦t ✸✵➦❈✱ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮

❁❉❡ ✉♥❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✷✺➦❈✱ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❁❉❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✷✺➦❈✱ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❁❉❡ r♦♦t ✸✵➦❈✱ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❁❉❡ ❡①tr✉❞❡❞ ✸✵➦❈✱ ●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

❁❉❡ ❣r❛t❡s ✸✵➦❈✱ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮

❁❉❡ t❛♣✐♦❝❛ ✢♦✉r ✷✺➦❈✱ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❁❉❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✷✼➦❈✱ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛ss❛✈❛ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✭❁❉❡✮ ✐s♦t❤❡r♠s ❛t ✷✺ ✕ ✸✵➦❈ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦r♣t✐♦♥
✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r st❛r❝❤✳

✹✷



✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ✐s♦t❤❡r♠s ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥ts

❝❛ss❛✈❛ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛t ✷✺ ✕ ✸✵➦❈ ✭❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮❀ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✱

✷✵✶✷✮❀ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮❀ ●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮

❛♥❞ t❤r❡❡ st❛r❝❤ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✿ t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠ ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮❀ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣

✭✶✾✽✶✮✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ✭❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❈❛s✲

s❛✈❛ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛r❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✇❞❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♠②❧♦♣❡❝t✐♥ ❝♦♥t❡♥t

✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ❛♥❞ ✇❤❡❛t st❛r❝❤ ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣ ✭✶✾✽✶✮✮ ✐s♦t❤❡r♠s✳ ❊①❝❡♣t t❛✲

♣✐♦❝❛ ✢♦✉r ✭❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ ❛♥❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✭❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮ ✐s♦t❤❡r♠s✱ ❝❛ss❛✈❛

✐s♦t❤❡r♠s r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❝❛ss❛✈❛

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✭❉♦♣♦rt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ❩❛❦❤✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮❀ ❙❤✐tt✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❈❤✐sté

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✱ ✷✵✶✺✮❀ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮❀ ❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡ ✭✷✵✶✻✮❀ ❍❛✇❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✳

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

✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ❛♥❞ ❝♦r♥ st❛r❝❤ ✭P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ P♦✇❞❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♠②❧♦✲

♣❡❝t✐♥ ❝♦♥t❡♥t ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t

❛t ❛❧❧ ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛t ✸✵➦❈✱ t❤❡ ❝♦r♥ st❛r❝❤ ✐s♦t❤❡r♠ ✭P❡♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮✮✱ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r st❛r❝❤ ✐s♦t❤❡r♠s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤

✐s♦t❤❡r♠ ✭❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮ ❢♦r aw ≤ 0.6✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❝♦r♥ st❛r❝❤ ✐s♦t❤❡r♠ ✭P❡♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢

❢❛❝t✱ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❝❛ss❛✈❛ ✐s♦t❤❡r♠s ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧❡ ❝♦r♥ st❛r❝❤ ✐s♦t❤❡r♠s ✭P❡♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❛♠②❧♦♣t❡❝t✐♥ ♣♦✇❞❡r ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮✮ ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳

❆❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❝t✐❝s ♦❢ t②♣❡✲■■ ✐s♦t❤❡r♠s✱

r❡✢❡❝t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❡✐t❤❡r ♥♦♥✲♣♦r♦✉s ♦r ♠❛❝r♦✲♣♦r♦✉s✳ ❚❤✉s✱ s✐♥❝❡

t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✇❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ st❛r❝❤ ✐s♦t❤❡r♠s✱ t❤❡② ❛r❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛❧✐❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❛♣✐♦❝❛ ✢♦✉r ✭❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ ❛♥❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞

✢♦✉r ✭❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮ ✐s♦t❤❡r♠s ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs✳

❍②st❡r❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥

❍②st❡r❡s✐s ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳

❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦♣♦r❡s ✐s ♦❢t❡♥ ❡❛s✐❡r t❤❛♥

❡♠♣t②✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❛r❝❤ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡

❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤ ✭▼❛t❤❧♦✉t❤✐ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲

s♦r♣t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❣r♦✉♣s ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r♦✲

❞✉❝ts ❛t ✹✵➦❈✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② s✐♠✐❧❛r✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t✇♦ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✐s♦t❤❡r♠s

✭❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✱t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ❛r❡
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✵✳✵ ✵✳✷ ✵✳✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶✳✵
❲❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②

✵✳✵✵

✵✳✵✺

✵✳✶✵

✵✳✶✺

✵✳✷✵

✵✳✷✺

✵✳✸✵

✵✳✸✺
▼
♦✐
st
✉r
❡
❝♦
♥t
❡♥
t
✭❞
✳❜
✳✮

❁❉❡ r♦♦ts ✹✵➦❈✱ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮

❁❉❡ ♥❛t✐✈❡ ♠❛s❤ ✹✵➦❈✱ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮

❁❉❡ ❣❛r✐ ✹✵➦❈✱ ❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❁❉❡ ❣r❛t❡s ✹✵➦❈✱ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮

❁❉❡ ❝❤✐♣s ✹✺➦❈✱ ❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮

❁❉❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✹✵➦❈✱ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❆❞❃ ❣❛r✐ ✹✵➦❈✱ ❆❞❡t❡❥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❆❞❃ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✹✵➦❈✱ ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❆❞❃ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✹✵➦❈✱ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❆❞❃ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✹✺➦❈✱ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭❆❞❃✮ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✭❁❉❡✮ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛
♣r♦❞✉❝ts ❛t ✹✵➦❈✳

❧❡ss ❝✉r✈❡❞✳ ❋❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✐s♦t❤❡r♠s ✐♥ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ❛t ✸✵➦❈ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳ ❚❤❡ s❛♠❡

❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞

r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

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

t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛s t❤❡ s❡✈❡♥ ♦t❤❡r ❛❞✲ ❛♥❞ ❞❡✲s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♣❧♦tt❡❞

❤❡r❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r st❛r❝❤② ❢♦♦❞ ♦❝❝✉rs ❛r♦✉♥❞ aw = 0.7

✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮✱ ❛❜♦✈❡ aw = 0.65✱ t❤❡ s❡✈❡♥ s✐♠✐❧❛r ✐s♦t❤❡r♠s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜tt❡❞ ❜② ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋♦r ❧♦✇❡r aw ❀ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✉s✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ✇❤❡♥ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝t ✐s♦t❤❡r♠s ❛t ✸✵➦❈

❛♥❞ ✻✵➦❈ ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞✳

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❛♥❞

♠♦st ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✭❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✱ ✷✵✶✷✮❀ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐s♦t❤❡r♠s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦s✱ ✐✳❡✳ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜❡②♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦r ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ t❤❡ ♣♦♦r

r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛s❦ t❤❡ ❧❡ss ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❤②st❡r❡s✐s✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❤②st❡r❡s✐s ✐s ♥♦t ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

❛✉t❤♦rs✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤②st❡r❡s✐s t♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧

♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❢♦♦❞ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✳
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✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❊✛❡❝t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛

s✉❜st❛♥❝❡ t♦ tr❛♣ ♠♦✐st✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛✐r ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮✱ ❝❛❧❧❡❞ ❤②❣r♦s❝♦♣✐❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤

✐s ✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✳ ❆t ❝♦♥st❛♥t ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ♠♦st ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ✭r♦♦ts✱ ✢♦✉r✱ ❣❛r✐✱ ♠❛s❤✱ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ♦r ✉♥❢❡r♠❡♥t❡❞✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✻✮❀ ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✽✮❀ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✶✾✽✻✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮❀ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❆✈✐❛r❛

❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮❀ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❆❥❛❧❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ●❛r❝í❛✲❆❧✈❛r❛❞♦ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✲▲❛r❛ ✭✷✵✵✹✮✮✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡✲

❤❛✈✐♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❧♦✇✲♠♦❧❡❝✉❧❛r✲✇❡✐❣❤t ❢♦♦❞ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✭❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮✱

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t✇♦ ❛✉t❤♦rs ✭❩❛❦❤✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮❀ ❆❞❡t❡❥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮ ♦♥ ❣❛r✐✳ ❩❛❦❤✐❛

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ❢♦r aw ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 0.5−0.7✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡❞ t♦ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆t ❝♦♥st❛♥t ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②✱ ❆❞❡t❡❥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❛r✐ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵➦❈ ❛♥❞ ✺✵➦❈ ❜✉t ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡t✲

✇❡❡♥ ✺✵➦❈ ❛♥❞ ✺✺➦❈✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❣❛r✐ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❣r❛t✐♥❣✱ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❣❡❧❛t✐♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❩❛❦❤✐❛

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❛t❡r✱ ❢r❡❡ s♣❛❝❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❣❛r✐

♠❛tr✐① t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❛t❡r s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❈♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥

❜② ❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s

❛♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡❧❛t✐♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ✐s ✈❡r② ✇❡❛❦✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲

♣❛r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣❛r✐ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞

❣❡❧❛t✐♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❡✐t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t ❤②❣r♦s❝♦♣✐❝✐t②✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❤②❣r♦s❝♦♣✐❝✐t② ❛r❡ ✇❡❛❦ ✐♥ st❛r❝❤ ✭P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮❀

❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤

✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✮✱ ❝❛ss❛✈❛ ❣r❛t❡s ✭▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮✮✱ ❝❛ss❛✈❛

❝❤✐♣s ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ●❛r❝í❛✲❆❧✈❛r❛❞♦ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✲▲❛r❛ ✭✷✵✵✹✮✮✱ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r

✭❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮ ❛♥❞ ❣❛r✐ ✭❆❥✐❜♦❧❛ ✭✶✾✽✻✮❀

❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❩❛❦❤✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮❀ ❆❞❡t❡❥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❢❡✇ ✇♦r❦s

r❡♣♦rt ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❤②❣r♦s❝♦♣✐❝✐t② ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ✭❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡

✭✷✵✶✻✮✮ ❛♥❞ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ✭❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❝❛♥ ❜❡ q✉❡st✐♦♥❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ❢r♦♠ ❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡

✭✷✵✶✻✮ ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ✿ ❝❛ss❛✈❛ ❣r❛t❡s ✭▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥

✭✷✵✶✺✮✮ ♦r ❢❡r♠❡♥t❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ✭❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ r❡s✉❧ts ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ✭❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛

✭✷✵✵✷✮✮ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ aw✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦✉❜t❢✉❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥✈❡r❣❡ ✇❤❡♥ aw −→ 1✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✻✵➦❈ ✐s ❛❧s♦

✹✺



✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❞♦✉❜t❢✉❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✹✺➦❈ ❛♥❞ s❤♦✇s ♥♦ ❛s②♠♣t♦t❡ ❢♦r aw = 1✳

❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮ ♥❡❡❞s t♦

❜❡ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ❜② r❡✲✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❡❛t ♦❢

❞❡s♦r♣t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡

❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❛♥❞ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ✇♦✉❧❞

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

t❤❡s❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞♦✉❜t❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❧❡❛❞ t♦ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❤❡❛t ♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✳

P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥

❍❡❛ts ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ✉s✐♥❣

♠❡t❤♦❞s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛t ♦❢

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢

❤②st❡r❡s✐s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛ts ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

❛✉t❤♦r ✭❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

✵✳✵ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✹ ✵✳✺ ✵✳✻ ✵✳✼
▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❞✳❜✳✮
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❁❉❡ ❝❤✐♣s✱ ❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮

❁❉❡ ❝❤✐♣s✱ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❁❉❡ r♦♦t ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮

❁❉❡ r♦♦t✱ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❆❞❃ r♦♦t✱ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❁❉❡ ❣❛r✐✱ ❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❆❞❃ ❙❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r✱ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❆❞❃ ❈❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r✱ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❆❞❃ ❘❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r✱ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❁❉❡ ♠❛s❤✱ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮

❋r❡❡ ✇❛t❡r ❛t ✺✵➦❈

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❍❡❛t ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭❆❞❃✮ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✭❁❉❡✮ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲✐t❤
❙❉✱ ❈❉✱ ❘❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s✉♥ ❞r✐❡❞✱ ❝❛❜✐♥❡t ❞r✐❡❞✱ ❛♥❞ r♦t❛r② ❞r✐❡❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r✳

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♥❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♦❢

❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts qst = Lp − Lv r❡♣r❡s❡♥ts ✶✵ ✕ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡❛t ♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ Lp ✭❈❤✐r✐❢❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❞r②✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t

♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ ✇❛t❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t

♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✱ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✲

✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❞r②✐♥❣✱ ❛r❡ ✇❛② t♦♦ ❤✐❣❤ t♦

❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐s

✹✻



✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❛t X = 0.3✱ ❢♦r

✐♥st❛♥❝❡✳ ❆t t❤✐s ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛t ✸✵➦❈ ✕ ✻✵➦❈✱ ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ✵✳✽ ✕

✵✳✾✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❤❡❛t t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❢r❡❡ ✇❛t❡r✳ ❋♦r ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡

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

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

r✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡❜② ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❡rr♦rs✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✇♦r❦s ❜② ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮❀ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✹✮✱ ✐t ❛❧s♦ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ✇❡❛❦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s♦r♣t✐♦♥

✐s♦t❤❡r♠s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛❧❧ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛② ❤❛✈❡ t❤❡✐r s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♠♦❞❡❧❡❞

❜② ❛ ✇❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜②

❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥

♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■t ✐s ♣❤②s✐❝❛❧❧② q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✱ ❛s ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡

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

❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t✱ ✐✳❡✳ ❞❡s♦r❜✱ t❤❡ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐✲

❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ ✐s♦t❤❡r♠s ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✮ ❛r❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ♠❡❛s✉r❡❞ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮✳ P❤②✲

s✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❤❡❛ts ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ●❡✈❛✉❞❛♥

✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ✷✵✪ ❤✐❣❤❡r ♦r ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡

✇❛t❡r ❛♥❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❡♥t❤❛❧♣② ❛t ❤✐❣❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳

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

Pr♦❞✉❝t ❙♦r♣t✐♦♥ ▼❡❛♥

∣

∣

∣

∣

Lp − Lv

Lp

∣

∣

∣

∣

Xm

∣

∣

∣

∣

Lp − Lv

Lp

∣

∣

∣

∣

❛t Xm ❙♦✉r❝❡

❈❤✐♣s ❁ ❉❡ ✸✼✪ ✵✳✵✻✻✸ ❛ ✼✹✪ ❙❛❧❣❛❞♦ ❈❡r✈❛♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮

❈❤✐♣s ❁ ❉❡ ✸✻✪ ✵✳✶ ❝ ✻✶✪ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❘♦♦t ❁ ❉❡ ✸✻✪ ✵✳✵✻✻✸ ❛ ✻✸✪ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮

❘♦♦t ❆❞ ❃ ✷✹✪ ✵✳✵✺✵✻ ❜ ✹✷✪ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❘♦♦t ❁ ❉❡ ✷✸✪ ✵✳✵✺✺✶ ❜ ✹✷✪ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❘♦t❛r② ❞r✐❡❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✹✪ ✵✳✵✻✼ ❝ ✷✻✪ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❙✉♥ ❞r✐❡❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✸✪ ✵✳✵✻✼ ❝ ✷✷✪ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❈❛❜✐♥❡t ❞r✐❡❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✷✪ ✵✳✵✻✼ ❝ ✷✹✪ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

●❛r✐ ❁ ❉❡ ✶✼✪ ✵✳✵✻✸✸ ❛ ✸✼✪ ❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

▼❛s❤ ❁ ❉❡ ✼✪ ✵✳✵✼✸✶ ❜ ✶✻✪ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮
❛ ❆✈❡r❛❣❡ Xm ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ●❆❇ ♠♦❞❡❧s r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❡r❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ❆✳✷✮✳
❜❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ Xm ♦❢ ❛❧❧ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
❝ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ●❆❇ ♠♦❞❡❧s r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ X ✈❛❧✉❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ Xm ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

■♥ ♠♦st ❞r②✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡❝r❡❛s❡s

❞r❛st✐❝❛❧❧② t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❛t Xm✳

❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❛t✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱ t❤❡ ♥❡t ❤❡❛t ♦❢

s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛t ❧♦✇ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆t ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❤❡❛t

♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ❢♦r ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀

●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✭✐✮ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s ✜tt❡❞ ♠✉st

❤❛✈❡ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t❡ ❛t X = 0 ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♥♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ♦r ✉♥❞❡r Xm

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

✹✼



✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❤❛✈❡ ❛ ♣♦♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❞r②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳

Pr♦❞✉❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❛ss❛✈❛ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦r ♥♦t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts s♦r♣t✐♦♥

✐s♦t❤❡r♠s✳ ❋♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✿ ♦♥❡

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ✕✐♥t❛❝t✕ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡✲

str✉❝t✉r❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✐s♦t❤❡r♠s ♠❡❛s✉r❡❞

❜② t✇♦ ❛✉t❤♦rs ✭❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✱ t❤❡ ❣r♦✉♣s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t✇♦

✧♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✧ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐①❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r

✐s♦t❤❡r♠s ❛♥❞ ✐s♦t❤❡r♠s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✹✳✸✱

✷✳✹✳✸ ❛♥❞ ✷✳✹✳✸✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✐s♦t❤❡r♠s ❛♥❞

t❤❡ ♦t❤❡r ✐s♦t❤❡r♠s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✐s♦t❤❡r♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❛✉t❤♦r ✭❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ ✐s ♠♦r❡

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜✈❡ ♦t❤❡r ✐s♦t❤❡r♠s ♣❧♦tt❡❞ ❤❡r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①tr✉❞❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ✐s♦t❤❡r♠

✭●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❤✐❣❤❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ ✐s s✐♠✐❧❛r

t♦ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦t ✐s♦t❤❡r♠s ✭❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❆s ❛ ✜rst ✕❝♦✉♥t❡r

✐♥t✉✐t✐✈❡✕ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ❝❡❧❧s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❚❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❛✉t❤♦rs ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❍❛✇❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮ ❧♦♦❦ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤

♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ■t ✐s ♥❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ ❤②st❡r❡s✐s✱ ♥♦r t♦

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ❤❡❛ts ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞

❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ✐s♦t❤❡r♠s ✇❡r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✱ t❤❡s❡ ✐s♦t❤❡r♠s ❛r❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✐s♦t❤❡r♠ ✭❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮ ❛♥❞ t❤❡

♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs✬ ✐s♦t❤❡r♠s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡s❡♥t st✉❞② ✿ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦r t❤❡ ♠❛t✉r✐t② ♦❢ t❤❡ r♦♦t✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❛✉t❤♦rs ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀

❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ s♦r♣t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦r ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞

♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ ✈❛r✐❡t②✱ ♠❛t✉r✐t② ♦❢ t❤❡ r♦♦ts ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛❢❡❝t✐♥❣

t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛ss❛✈❛

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

❛s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛r❝❤ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs✳

P♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ♣❛rt✐❛❧ ❣❡❧❛t✐♥✐③❛t✐♦♥ ♦r st✐r✲❢r②✐♥❣ ✐♥ ✈❡❣❡t❛❜❧❡ ♦✐❧✱ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛✲

t❡r ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞✴♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤②❣r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ●❛r✐ ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢

♦t❤❡r ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦♥❧② t✇♦ ✇♦r❦s ✭❆❞❡t❡❥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❩❛❦❤✐❛ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✻✮✮ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✉♥t✐❧ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇♦r❦ ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❣❛r✐

✹✽
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s♦r♣t✐♦♥ ❡①❛❝t❧② ❧✐❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✵✳✵ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✹ ✵✳✺ ✵✳✻ ✵✳✼ ✵✳✽ ✵✳✾
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✵✳✶✵
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❁❉❡ r♦♦ts ✸✵➦❈✱ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮

❁❉❡ r♦♦ts ✸✵➦❈✱ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❆❞❃ r♦♦ts ✸✵➦❈✱ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❁❉❡ ❣r❛t❡s ✸✵➦❈✱ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮

❁❉❡ ❡①tr✉❞❡❞ ✸✵➦❈✱ ●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

❆❞❃ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✸✵➦❈✱ ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❁❉❡ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✷✼➦❈✱ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❆❞❃ ❙❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✸✷➦❈✱ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❆❞❃ ❈❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✸✷➦❈✱ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❆❞❃ ❘❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ✸✷➦❈✱ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ✇❤♦❧❡ ✭s♦❧✐❞
❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡str✉❝t✉r❡❞ ❝❡❧❧s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛t ✸✵➦❈✳ ❲✐t❤ ❙❉✱ ❈❉✱ ❘❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞
✢♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s✉♥ ❞r✐❡❞✱ ❝❛❜✐♥❡t ❞r✐❡❞ ❛♥❞ r♦t❛r② ❞r✐❡❞✳

❆ ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛t❡r s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥❡✐t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤②st❡r❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞

❞❡s♦r♣t✐♦♥✱ ♥♦r ❛ ❝❧❡❛r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

r❛✇ ❝❛ss❛✈❛ ♦r✐❣✐♥✱ ✐✳❡ ✈❛r✐❡t②✱ ♠❛t✉r✐t②✱ ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

r❡❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞②

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r♦♦ts ♦r✐❣✐♥✱ ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛ r♦❜✉st s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞

❜② ✜tt✐♥❣ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❤❡r❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❞❛t❛

✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❛✉t❤♦rs ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮❀ ❙❛♥♥✐

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛s♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳ ❇② ❢r❡❡✐♥❣ ✐ts❡❧❢

❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ ❢r♦♠ ✉♥❝❧❡❛r ♦r ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞

✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ♦✛s❡t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❜❡st r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ❞✉r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐s❞♦♠ ♦❢ ❝r♦✇❞s ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ✭▼♦✉ss❛ï❞ ✭✷✵✶✾✮❀ ❙✉r♦✇✐❡❝❦✐

✭✷✵✵✺✮✮✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ st✉❞❡♥ts ♦❢t❡♥ ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡

❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s♣❡❝✐❛❧✐st✱ ❛s t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✐st❛❦❡s ♦✛s❡t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s

✹✾
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✭▼♦✉ss❛ï❞ ✭✷✵✶✾✮❀ ❙✉r♦✇✐❡❝❦✐ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✱

t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♦r✐❣✐♥s s❤♦✉❧❞

❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛❧✐t② ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ✉s✐♥❣ ❛

♠❡t❤♦❞ ❢r❡❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❆ ✜t ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ✸ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭AMH , BMH , CMH✮ ✇❛s ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡

❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭❡✳❣✳ ✸✻✪✮ ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r AMH ❛♥❞ ✐ts ✇❡❛❦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ✜t

✇✐t❤ AMH = 0 ❞❡♥♦t❡❞ ✧s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡②✧ ✭❡q✳ ✷✳✶✼✮✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ BMH

♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧s♦ ♥♦t❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✽✪ ❞♦✇♥ t♦ ✷✪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧

✇✐t❤ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❡q✉❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳

X =

(

exp(−BSMH · TK)

−log(aw)

)1/CSMH

✭✷✳✶✼✮

✇❤❡r❡ X ✐s t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❞✳❜✳✮✱ aw t❤❡ ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②✱ TK t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮✱ BSMH ❛♥❞

CSMH ❛r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❚❤✐s ❣❡♥❡r✐❝ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮ ✇❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✭s❡❡

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮✳ ❚❤✐s t❡♥❞s t♦ ❝♦♥✜r♠ ❜♦t❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❛ss✉♠♣t✐♦♥

♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✿ t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts

❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s♦t❤❡r♠s ✭■❣❧❡s✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮✮ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ r❛✇ ❛♥❞

♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❛ss❛✈❛ s♦r♣t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❞❡r ✇✐t❤

❤✐❣❤ ❛♠②❧♦♣❡❝t✐♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐ts❡❧❢ ✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✳ ❆❢t❡r ❝❤❡❝❦✐♥❣✱

t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r st❛r❝❤② r♦♦ts✱ s✉❝❤ ❛s ②❛♠✱ s✇❡❡t ♣♦t❛t♦ ♦r

t❛r♦✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠✳

▼♦❞❡❧ A B C aw T ✭➦❈✮ ❘❡s✐❞✉❡s

▼♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② 1.15075± 0.4175 0.0182291± 0.001391 1.8693± 0.04182 ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✾✸ ✷✺ ✕ ✾✵ ✵✳✹✼✸✸✷✾

❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ✵ 0.0145172± 0.0002362 1.86838± 0.04204 ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✾✸ ✷✺ ✕ ✾✵ ✵✳✹✼✸✾✶✸

❍❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✭❡q✳ ✷✳✶✽✮ ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✲

✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ❆s t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❜♦t❤ ❢♦r

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✳ ■t ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✽✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ r❡❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ ✐t ❛t ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✼✮✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❤❡❛t ❛♥❞

✐s♦t❤❡r♠ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳

Lp = 6.2111 · 103 ·X−1.867 + Lv ✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ X ✐s t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❞✳❜✳✮✱ Lp t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✭J · kg−1✮✱ Lv t❤❡ ❧❛t❡♥t

❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✭J · kg−1✮✳

❆t X = 0.111 ✭✐✳❡✳ ✶✵✪ ✇✳❜✳✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ◆✐❣❡r✐❛ ✭❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✺✮✮✱ t❤✐s ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ✐s ✶✹✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r✳

✺✵
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✵✳✵ ✵✳✷ ✵✳✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶✳✵
❲❛t❡r ❛❝t✐✈✐t②

✵✳✵✵

✵✳✵✺

✵✳✶✵

✵✳✶✺

✵✳✷✵

✵✳✷✺

✵✳✸✵

✵✳✸✺

▼
♦✐
st
✉r
❡
❝♦
♥t
❡♥
t
✭❞
✳❜
✳✮

✷✺➦❈

✹✵➦❈

✺✺➦❈

✼✵➦❈

✾✵➦❈

❆❞❃ ♥❛t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤✱ ✷✺➦❈ ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

●❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ❡q✉❛t✐♦♥

●❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✱ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ❡q✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ●❡♥❡r✐❝ ❛❞✲ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② ✶✼ ❛✉t❤♦rs✮✳

❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ✐t ✐s ❜❡tt❡r ♥♦t t♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥ts ❜❡❧♦✇ ✺✪ ❞✳❜✳ ❛r❡

r❛r❡ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✐❣❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥

❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ ✇❛t❡r✳ ■t ✐s t❤✉s ❛❞✈✐s❛❜❧❡

t♦ ❝♦♥s✐❞❡r Lp ❝♦♥st❛♥t ❛t ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥ts ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t ✇❤✐❝❤

s♦r♣t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳

✷✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❡st s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞r②✐♥❣✳ ▼❛♥② ❛❞✲ ❛♥❞ ❞❡✲ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ✭r♦♦ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥✱ ❧❡✈❡❧ ♦❢

♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❡t❝✳✮ ❛t s❡✈❡r❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♠♣✐❧❡❞

❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡s❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❝❧❡❛r ♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❤②st❡r❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✱ ♥♦r ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦r ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥

♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t ✇❛s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✉s❡

❛ ❣❡♥❡r✐❝✱ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇✐s❞♦♠ ♦❢

❝r♦✇❞s t❤❡♦r②✱ ❛ ♠❡❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✜tt❡❞ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ s♦r♣t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧✱ ❣❡♥❡r✐❝✱ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ ❛ 25− 90➦❈ t❡♠♣❡✲

r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛ 0.05− 0.93 ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② r❛♥❣❡✳

✺✶



✷✳✹ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

✵✳✵✵ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✶✺ ✵✳✷✵ ✵✳✷✺ ✵✳✸✵
▼♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❞✳❜✳✮
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✼
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Lp✱ ✜tt❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

Lv✱ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❛t ✺✵➦❈

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ●❡♥❡r✐❝ ❤❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❤❡❛t ♦❢
✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝❛ss❛✈❛ ❜❡✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ st❛r❝❤✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡

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

r❡♣r❡s❡♥t st❛r❝❤ s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✐rst❧②✱ t❤✐s t❡♥❞s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡

s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦t❤❡r st❛r❝❤② ♣r♦❞✉❝ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✱ ✐✳❡✳ ✜tt✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ t♦ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧✱ ❣❡♥❡r✐❝

♠♦❞❡❧✱ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✺✷



✷✳✹ ❘és✉♠é ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❘és✉♠é

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❝r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ s♦♥t ♠♦✲

❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s

r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t tr❛♥s❢♦r♠é✱ ✐❝✐ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐✱ ✈❛❧✐❞é ♦✉ ❛❞❛♣té ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡t s♦r♣t✐♦♥ à tr❛✈❡rs

✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧é s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❱❛❧✐❞❡

s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♠❛♥✐♦❝s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥✳ ❙❛ ✈❛❧✐❞✐té

s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛♠②❧❛❝é❡s ♣♦✉rr❛ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦stér✐❡✉r❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ s❛♥s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦♥t

été ❝❤♦✐s✐s ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té

❝❛❧♦r✐✜q✉❡ r❡t❡♥✉ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭♦r✐❣✐♥❡✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ♣❧✉s ❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ✈❛r✐❛♥t ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦✲

♣r✐été ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢

✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥

s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ été t♦✉t❡❢♦✐s

sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐❡s à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡

✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✮ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡

❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❝♦❧❧❡❝té❡s s❡♠❜❧❛✐t ❝♦♥t❡st❛❜❧❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s

❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❡♥ ❝❛❧❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ à ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡✱ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❢r❛❣♠❡♥té ❡st ❞és❤②❞r❛té ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛❥♦✲

r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r❡ss❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ♦✉ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱

✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ♠❡♥é❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ été é✈❛❧✉é❡s

❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ✿ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤✐❛❞ò ❘❛♥❛✱ ❆✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱

❉❡❧♣❡❝❤✱ ❈✳✱ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✷✸✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

♦❢ ❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✕❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ✿ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛

❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✹✷ ✿✶✶✶✸✸✽✳ ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✸✮✮✳

❑❡②✇♦r❞s

❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❀ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❀ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❀ ❉❡✇❛t❡r✐♥❣ ❀ ❈❛ss❛✈❛

✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

A ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ [m2]

C ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ ❝❛❦❡ [−]

C0 ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ ❝❛❦❡ ❛t 1 bar [bar−β ]✱

Ce ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t [m2 · s−1]

Ce0 ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t 1 bar [m2 · s−1 · bar−γ ]✱

DM ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞r② ♠❛tt❡r ♦♥ ✇❡t ❜❛s✐s ✭✇✳❜✳✮ [−]

d50 ♠❡❞✐❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r [µm]

G ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ [−]

G0, G1 ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ G ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ [−]

i ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✐♥❛❣❡ s✉r❢❛❝❡s [−]

L ♣r♦❞✉❝t ❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t [m]

m ♠❛ss [kg]

n ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ [−]

P ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ [Pa] ♦r [bar] ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

Rs ❝❧♦t❤ ✜❧t❡r r❡s✐st❛♥❝❡ [m−1]

t t✐♠❡ [sec]

Tc ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ [−]

Uc ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ r❛t✐♦ [−]

V ol ✈♦❧✉♠❡ [m3]

Vs ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss ♣❡r ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ [m3 ·m−2]

W ♠❛ss ♦❢ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞r② ❝❛❦❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ✜❧tr❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ [kg ·m−3]

X ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ ✇❡t ❜❛s✐s ✭✇✳❜✳✮ [−]

●r❡❡❦ ❧❡tt❡rs

α s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ [m · kg−1]

α0 ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t 1 bar [m · kg−1 · bar−n]✱

β ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① [−]

δ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① [−]

γ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥❞❡① [−]

µ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② [Pa · s]
ν s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t [−]

ν0 ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛t 1 bar [bar−δ]

ρ ❞❡♥s✐t② [kg ·m−3]

σ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

ω ❞r② ♠❛ss ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss ♣❡r ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ [kg ·m−2]

✺✺



✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

■♥❞✐❝❡s

0 ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

atm ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

av ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❦❡ t❤✐❝❦♥❡ss

c ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

cake ❞❡✇❛t❡r❡❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞❡✇❛t❡r❡❞ ♠❛s❤

filt ✜❧tr❛t❡

s s♦❧✐❞

tr ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

w ✇❛t❡r

∞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❛ss❛✈❛ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♥✐♥t❤ ♠♦st ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝r♦♣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤✉♠❛♥ ❞✐❡t ✇✐t❤ ✸✵✹

♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ t♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✶✾✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ 63✪ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✭❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✮✳ ■ts

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✇❤❡r❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②

61✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✾ ✭❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✮✳ ■ts tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❡①t❡♥❞

✐ts s❤❡❧❢✲❧✐❢❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ✐ts t♦①✐❝✐t② ✭❍✐❧❧♦❝❦s ✭✷✵✵✷✮✮✳

■♥ ❆❢r✐❝❛✱ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐♥ ❞r② ✢♦✉rs✱

s❡♠♦❧✐♥❛✱ ♦r ❢❡r♠❡♥t❡❞ ♣❛st❡s ✭❲❡st❜② ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❉✉r✐♥❣ ✢♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ❛r❡

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

❡✐t❤❡r ❜② ✐♠♠❡rs✐♥❣ ❡♥t✐r❡ r♦♦ts ✐♥t♦ ✇❛t❡r✱ ♦r ✐♥ ❜❛❣s ❛❢t❡r ❣r❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛s❤ ♦❜t❛✐♥❡❞

✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞❡✇❛t❡r❡❞✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜② ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜❛❣s ✉♥❞❡r ❛ ♣✐st♦♥ ♣r❡ss✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②

❞r✐❡❞✳ ■♥ s♠❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✱ s✉♥ ❞r②✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❝❛♥ t❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡

✭❛❜♦✉t 27 − 35 h ✭◆❥✐❡ ❛♥❞ ❘✉♠s❡② ✭✶✾✾✽✮✮✮✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❢✉♥❣✉s ❝❛♥ ❣r♦✇ ❝❛✉s✐♥❣ ♠②❝♦✲

t♦①✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❲❡st❜② ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞r②❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚♦ ❧✐♠✐t s✉♥ ❞r②✐♥❣

t✐♠❡ ♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞r②✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♣r✐♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ❝r✉✲

❝✐❛❧ st❡♣ ✿ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤✐s st❡♣ ✐s✱ t❤❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❞r②✐♥❣ st❛❣❡✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❛r❡ ✿ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ✈❛❝✉✉♠ ✜❧tr❛✲

t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣

✐♥ ❧❛r❣❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ♦r s♠❛❧❧ ✉♥✐ts ❢♦r ♠❛♥② r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ♣r❡ss✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤

❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ♣✐st♦♥ ♣r❡ss✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②

❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ♣r♦✈❡❞ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡s ❢♦r

st❛r❝❤ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ✭❙r✐r♦t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✳

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

st✉❞② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛ss❛✈❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✐♥ ❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✳ ❈❛ss❛✈❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡

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

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣r❡ss✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱

✺✻



✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛s❤

✐♥✐t✐❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠❛ss✱ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡❧❧ ♦✈❡r t✐♠❡✱

❛t ✈❛r✐♦✉s ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❛t✐♦s ♦❢ ♣✉❧♣ ♠❛ss t♦ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s✳ ❉✉r✐♥❣

t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✉♥❞❡r❣♦❡s t✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐✳❡✳ ❝❛❦❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

✭❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✵✮✮ ✳ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐st♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♥❡t✇♦r❦❡❞

❡♥♦✉❣❤ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛❦❡✳ ❘♦❜✉st ♠♦❞❡❧s✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡①✐st ❜♦t❤ ❢♦r

✜❧tr❛t✐♦♥ ✭❍❡r♠✐❛✮ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭ ❡✳❣✳ ❚❡r③❛❣❤✐✱ ❚❡r③❛❣❤✐✲❱♦✐❣t✱ ❙✐✈❛r❛♠ ❛♥❞ ❙✇❛♠❡❡

✭✶✾✼✼✮❀ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❝♦♥s✐st❡♥❝②

✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✐ts s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❡✳❣✳ r❡q✉✐r❡❞

❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✮✳ ❚❤❡♥✱ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❈❛❦❡ ❝❤❛✲

r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧

✭✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ♣r❡ss✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦❝✉s❡❞

♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜♦t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❡✳❣✳ ▼✐❤♦✉❜✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ●r✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

❝❛❦❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❤❡✲

♥♦♠❡♥❛✱ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❞✉❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡

♠❛✐♥ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧♦✇ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣

❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳

✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✷✳✶ ❈❛ss❛✈❛ ♠❛s❤

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ✿ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛t❝❤ ✐♠♣♦rt❡❞

❢r♦♠ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✱ ♥♦t❡❞ ❜❛t❝❤ ★✶✱ ❛♥❞ t✇♦ s♠❛❧❧❡r ❜❛t❝❤❡s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❈♦st❛ ❘✐❝❛ ❛♥❞

❈❛♠❡r♦♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥♦t❡❞ ❜❛t❝❤ ★✷ ❛♥❞ ★✸✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♣❡❡❧❡❞ ❛♥❞ r❛s♣❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❛s❤ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞

♠❡❞✐❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡s✲

s✐♥❣ ✉♥✐ts ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✱ ♠❛s❤❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ d50 ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡

r❛♥❣❡ ♦❢ 700− 1000 µm ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ▼❛s❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ d50 ♦❢ 1000 µm ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛

s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❛❧ ❣r❛t❡r ●❛✉t❤✐❡r ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❝❛ss❛✈❛

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ▼❛s❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ d50 ♦❢ 700 µm ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠❡st✐❝▼❛❣✐♠✐① ❝✉✐s✐♥❡

s②st❡♠ ✹✷✵✵ ✭❋r❛♥❝❡✮ ❦✐t❝❤❡♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

❚♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛ s✐❡✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts

✐♥ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s✐❡✈❡s st❛❝❦❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡s❤ s✐③❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t r❡t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤

s✐❡✈❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆s ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ✐s ✈❡r② ❤✉♠✐❞ ✭Xw.b. = 64.1✪ w.b. ❤❡r❡✮✱ ❞r② s✐❡✈✐♥❣

✇❛s ✉♥s✉✐t❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❈❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ✇❛s s✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✐❧❡ ♦❢ s❡✈❡♥ s✐❡✈❡s ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡s❤ s✐③❡s ✭3000✱

1000✱ 710✱ 425✱ 212✱ 106 ❛♥❞ 50 µm✮ ✉♥❞❡r ✇❛t❡r ♦♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✈✐❜r❛t✐♥❣ s✐❡✈❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✺✼



✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✱ t❤❡ ♠❛s❤ r❡t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❡✈❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞r✐❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❛♥❞

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞r② ♠❛tt❡r r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐ts ❞r② ♠❛tt❡r

❝♦♥t❡♥t ✭♠❡t❤♦❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞r②

♠❛tt❡rs✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❧❡❛s❡❞ ❞r② ♠❛tt❡r ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮❀ ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t

✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t str✉❝t✉r❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛s❤✱ s♦♠❡ ❝❡❧❧ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✭❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝❡❧❧ r❛t✐♦ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝

st✉❞② ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ♠❛s❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞

t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞②✳

❉❛♠❛❣❡❞ ❝❡❧❧ r❛t✐♦ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝❡❧❧ r❛t✐♦ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❈❛ss❛✈❛ r♦♦ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ st❛r❝❤ ✭✾✸✪ ❞r② ❜❛s✐s✮✱

✜❜r❡s ✭✷✪ ❞r② ❜❛s✐s✮ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s ✭✸✪ ❞r② ❜❛s✐s✮ ✭❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❆s ✐♥ ♣❧❛♥t t✐ss✉❡s✱

❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛r❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s

✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r st❛r❝❤✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ st❛r❝❤

r❡❧❡❛s❡❞ ❛❢t❡r r✐♥s✐♥❣ t❤❡ ♠❛s❤ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r

st❛r❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ 3 t♦ 32 µm ✭❉❡✢♦♦r ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✽✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛s❤❡s ✇❡r❡ r✐♥s❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛ 50 µm ♠❡s❤ s✐③❡ s✐❡✈❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡

❞r② ♠❛tt❡r r❡❧❡❛s❡❞ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ st❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r✐♥s✐♥❣

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

✸✳✷✳✷✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛s❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✾✸✪ ❞r② ❜❛s✐s ♦❢ st❛r❝❤ ✭❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡❛s❡❞ st❛r❝❤✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝❡❧❧

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▼❛❣✐♠✐① ❝✉✐s✐♥❡ s②st❡♠ ✹✷✵✵ ❝♦♦❦✐♥❣ ❡q✉✐♣✲

♠❡♥t ❜r♦❦❡ 61% ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s✱ ✇❤✐❧❡ 64% ✇❡r❡ ❜r♦❦❡♥ ❜② t❤❡ ●❛✉t❤✐❡r ❣r❛t❡r✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♦♥ ❝❛ss❛✈❛ r❛s♣❡❞ ✐♥ ●❛r✐

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✱ ✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞ 65%✳

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❆s ❝❛ss❛✈❛ ❤❛s ❛ s❤♦rt s❤❡❧❢✲❧✐❢❡✱ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ tr✐❛❧s✱ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❤ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②

st✉❞②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡❡♣✲❢r❡❡③✐♥❣ ✭❛t −25◦C✮ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ♠❛s❤

❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛s❤ ✉♥❞❡r ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❡♣✲❢r❡❡③✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ♠❛s❤ ❝❡❧❧s ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡✲

t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ r❡❧❡❛s❡❞

st❛r❝❤❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ♠❛s❤❡s ❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❛✉t❤✐❡r ❛♥❞ ▼❛❣✐♠✐① ❞❡✈✐❝❡s ✇❛s

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ s❡❡♠❡❞ t♦ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞❛♠❛❣❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ✇❛❧❧s✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❡♣ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛s❤ ✉♥❞❡r ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✭ 15 bar✱ 200 g ♦❢ ♠❛s❤ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✮✱ ♦♥ ❜♦t❤ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❞❡❡♣✲❢r♦③❡♥ ♠❛s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡

✺✽



✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❧❧♦✇❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ ✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣✲❢r❡❡③✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♠❛s❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❇❛t❝❤
d50 ❬µm❪ X0 ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t ▼♦❞❡❧ ❋r❡❡③✐♥❣
700 1000 ❬% w.b.❪ −15➦❈❛ 4➦❈ ✜tt✐♥❣ ✐♠♣❛❝t

★✶ ① ① 64.7± 1.4 ① ①
★✷ ① 60.5± 5.5 ① ① ① ①
★✸ ① 62.3± 1.4 ① ① ① ①

❛ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡❡♣✲❢r♦③❡♥ ❛t −25➦❈✳

❜❛t❝❤ ★✷✳ ❆s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✭❘▼❙❊ ♦♥ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ♠❛ss ❂ 2✪✮✱ t❤❡

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❦✐♥❡t✐❝s ♦♥ ❞❡❡♣✲❢r♦③❡♥ ♠❛s❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❛t

❈✐r❛❞ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✭◗✉❛❧✐s✉❞ t❡❛♠✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ❛ st❛✐♥❧❡ss✲st❡❡❧ ❝②❧✐♥❞❡r

♦❢ 50 mm ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ 230 mm ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳ ■t ✇❛s ❝❧♦s❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✈❡ ✇❤❡r❡ ❛

❝❧♦t❤ ✜❧t❡r ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ❢❛❝t♦r②✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❡s❤ s✐③❡ ♦❢ 15−20 µm✱ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞✳

Pr❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ♣✐st♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 4 ❛♥❞ 21 bar✳ ❆ ▲❛❜❱✐❡✇

♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞✱ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❢✉❧

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❛✐r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐st♦♥✮✱ ❛♥❞

t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ✭✐✳❡✳ ♣✐st♦♥ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✜❧tr❛t❡ ♠❛ss✮✳

❋♦r tr✐❛❧s ✇✐t❤ ❞❡❡♣✲❢r♦③❡♥ ♠❛s❤✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❤❛✇❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛✐♥✲♠❛r✐❡ ❛t ✸✺➦❈✳ ❋♦r

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

s❛♠♣❧❡ t❤✉s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣✐st♦♥ ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞

✉♥t✐❧ t♦✉❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛s❤✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s t❤❡♥

❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐st♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛s❤ t♦ ❞❡✇❛t❡r ✐t✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ♠❛s❤ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss

♦❢ ✜❧tr❛t❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❦✐♥❡t✐❝✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♦❢ ✜❧tr❛t❡ ♠❛ss ♦✈❡r t✐♠❡ ❜❡❝❛♠❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ss t❤❛♥ 0.1 g · min−1✮✱ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣

✇❛s st♦♣♣❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❡✇❛t❡r❡❞ ♠❛s❤✱

❝❛❧❧❡❞ ✜❧t❡r ❝❛❦❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ✇❡r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡✐r ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✭s❡❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✳ ■t ✇❛s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛s❤ ♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❛❦❡ ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✜❧tr❛t❡

♠❛ss✳ ❆ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛s❤✱ ✜♥❛❧ ❝❛❦❡ ❛♥❞ ✜❧tr❛t❡ ❛❧❧♦✇❡❞
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✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ tr✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛ss ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛s❤✱

✜♥❛❧ ❝❛❦❡ ❛♥❞ ✜❧tr❛t❡ ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭σ✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡

♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❦✐♥❡t✐❝ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭σ = f(Xcake)✮ ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛♥❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❡rr♦r ❜❛r s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❤❛s ❛

t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 2σ✳

Plug
LR

WT

PT PRPI

Balance

Jack

Product

Filtrate

Nitrogen

LT

WRWT

WR

✭❛✮ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲✐t❤ ▲❘ t❤❡
❧❡♥❣t❤ r❡❝♦r❞❡r ❀ P■ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❀
P❘ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❡❝♦r❞❡r ❀ P❚ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❀ ❲❘ t❤❡ str❡♥❣t❤ r❡❝♦r❞❡r✳

✭❜✮ ✸❉ ✐♠❛❣❡✳ ❲✐t❤ ✭1✮ t❤❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ♣✐s✲
t♦♥ ❀ ✭2✮ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ✜❧t❡r❡❞
❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ❀ ✭3✮ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ✈❡ss❡❧ ❀ ✭4✮ t❤❡
✜❧tr❛t❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❧❛❜ s❝❛❧❡ ♣✐❧♦t✳

❉r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❋♦r ❡❛❝❤ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ tr✐❛❧✱ t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛s❤✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❛❦❡

❛♥❞ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛s❤✱

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❞r② ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇❛s ❞r✐❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✶ ❞❛②

❛t ✶✵✺➦❈✱ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❖❆❈ ✭❍♦r✇✐t③ ❛♥❞ ▲❛t✐♠❡r ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❋♦r t❤❡ ✜❧tr❛t❡✱ t♦

❛✈♦✐❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ ▼❛✐❧❧❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✭❇r❛❞❧❡② ✭✷✵✶✵✮✮✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✜rst

❞r✐❡❞ ❛t 45➦❈ ✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ♦♥❡ ❞❛②✱ ❛♥❞ ♥❡①t ❛t ✼✵➦❈ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r

❞❛②✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ str❛t❡❣②

■♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤❡ ♠❛s❤ ✉♥❞❡r❣♦❡s t✇♦

s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐✳❡✳ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮❀ ❙❤✐✲

r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✵✮✮✳ ❘♦❜✉st ♠♦❞❡❧s ❡①✐st ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

✻✵



✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❋✐❧tr❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✈❛r✐♦✉s ✜❧tr❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤✐s ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞

s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ s✉♣♣♦rt ✭✜❧t❡r✮✱ ❢♦r♠ ❛ ♣♦r♦✉s ❝❛❦❡✳ ❆ ❝❛❦❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❘✐♣♣❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮✳

❉❛r❝②✬s ❧❛✇ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❍❡r♠✐❛

♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❛❦❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ ▲❡❝❧❡r❝ ✭✶✾✾✼✮✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❛s❤ s♦❧✐❞ ♠❛tt❡r ✇❛s ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦t❤ ✜❧t❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ✭✐✮ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❝❛❦❡ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦

❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✜❧tr❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ s♦❧✐❞ ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❛s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡

♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡❛❧✱ ✐✳❡✳ ❝❛❦❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❡r❢❡❝t❧② r✐❣✐❞

❛♥❞ ♥♦t ❝♦♠♣❛❝t❛❜❧❡✳ ❈❛❦❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜♦t❤ ✐♥ s♣❛❝❡

❛♥❞ ✐♥ t✐♠❡✳

t

V olfilt
=

µfilt · αav ·W
2 ·A2 · (P − Patm)

· V olfilt +
µfilt ·Rs

A · (P − Patm)
✭✸✳✶✮

❲✐t❤ αav t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ [m · kg−1]✱ W t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞r② ❝❛❦❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢

✜❧tr❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ [kg ·m−3]✱ P t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ [Pa]✱ Patm t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ [Pa]✱ Rs t❤❡

❝❧♦t❤ ✜❧t❡r r❡s✐st❛♥❝❡ [m−1]✱ A t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ [m2]✱ V olfilt t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ [m3] ❛♥❞ t

t❤❡ t✐♠❡ [sec]✱ µfilt t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② [Pa · s]✳

❆s ❛ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛r❣❡❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇❛s ✜❧t❡r❡❞✱ ❛ ✜❧t❡r ❝❛❦❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ q✉✐❝❦❧② ♦♥ t❤❡

s✉♣♣♦rt✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❧♦t❤ ✜❧t❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ Rs = 0✮ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡

r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛

♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✷✱ ❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥❞❡①✱

n✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ α0✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

♣r❡ss✉r❡✳

αav = α0 · (1− n) · Pn ✭✸✳✷✮

❲✐t❤ α0 ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t [m · kg−1 · bar−n]✱ n t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① [−]✱ P t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ [bar]

❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣✐st♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝❛❦❡✱ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❜❡❣✐♥s✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ✐s t❤❡♥ ❡①♣❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦r❡s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞

t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡✳ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❛❣❡s✱

♥❛♠❡❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❝❛❦❡ ♣♦r♦s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥

t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■t ❡♥❞s ❧♦❝❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡✐♥❣ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛tr✐①✳

Pr✐♠❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛✉s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❡r③❛❣❤✐✬s t❤❡♦r②

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s♦✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ✭❑❛♠st ✭✶✾✾✺✮❀ ❱❡♥t❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮✮✳ ❚❡r③❛❣❤✐ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✐✮ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱

✻✶



✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❛t❡r ✢♦✇ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❝♦♥st❛♥t ❜♦t❤ ✐♥ s♣❛❝❡

❛♥❞ ✐♥ t✐♠❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✜❧t❡r ❝❛❦❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✽✻✮✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r ♠❡❞✐✉♠ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡✲

r❛❧❧② st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ s♦❧✐❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✭▲❡❝❧❡r❝ ❛♥❞ ❘❡❜♦✉✐❧❧❛t ✭✶✾✽✺✮✮✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✱

✶✾✽✻✮ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❛ ✜❧t❡r ❝❛❦❡ ✇❛s t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✱ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✿

♠♦♥♦t♦♥❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❤❛❧❢ ♣❡r✐♦❞✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❤✐s ♣r✐♠❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✜❧t❡r ❝❛❦❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮❀ ❑❛♠st ✭✶✾✾✺✮✮✳

Uc =
Ltr − L

Ltr − L∞

= 1− exp

(

−π2 · Tc

4

)

✭✸✳✸✮

Tc =
i2 · Ce · tc

V 2
s0

✭✸✳✹✮

❲✐t❤ Uc t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ r❛t✐♦ [−]✱ Ltr✱ L✱ L∞ t❤❡ ❝❛❦❡ t❤✐❝❦♥❡ss [m]✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t t❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ tc [s] ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ Tc t❤❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ [−]✱ Ce t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t [m2 · s−1]✱ i t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✐♥❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ [−] ✭i = 1 ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ ✜❧t❡r ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ i = 2

✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ✜❧t❡r ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡✮✱ Vs0 t❤❡ s♦❧✐❞ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r

✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ [m3 ·m−2]✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❝❛❦❡ ♣♦r♦s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r❡❡♣

♦❢ s♦❧✐❞s ✭❙✐✈❛r❛♠ ❛♥❞ ❙✇❛♠❡❡ ✭✶✾✼✼✮❀ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✹✮❀ ▲❡❝❧❡r❝ ❛♥❞ ❘❡❜♦✉✐❧❧❛t ✭✶✾✽✺✮✮✳

❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞

✭❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✵✮✮✳ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥❞s ❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦✐♥t✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥

t❤❡ ❝❛❦❡ ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❡①♣❡❧❧❡❞✳

❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✇♦r❦ ❢r♦♠ ❙✐✈❛r❛♠ ❛♥❞ ❙✇❛♠❡❡ ✭✶✾✼✼✮✱ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦✉r ❤✉♠❜❧❡ ♦♣✐♥✐♦♥✳ ■t ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝❛❦❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳

Uc =
Ltr − L

Ltr − L∞

=

√

4·Tc
π

[

1 +
(

4·Tc
π

)ν
]

1
2·ν

✭✸✳✺✮

❲✐t❤ ν t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t [−]

■♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞

✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Ce r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝❛❦❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ν ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡①t❡♥t

✻✷



✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✉s✉❛❧❧② ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts

❤❛✈✐♥❣ ❛ ν ❧♦✇❡r t❤❛♥ 2.8 ✭❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ✉s❡ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✱

✶✾✽✻✮ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

t✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳

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

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✭Cavtr✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭Cav∞✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❆s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✱

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✱ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ P ❜② ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

✸✳✻✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳

G = G0 · PG1 ✭✸✳✻✮

❲✐t❤ G ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ Cavtr
✱ Ce✱ Cav∞ ✱ ν✮✱ G0 ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❤❡♥ P = 1✱ G1 ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ P t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳

❲✐t❤ P t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ [bar]✳

❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ αav = α0 · (1− n) · Pn

❱♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✜❧tr❛t✐♦♥ Cavtr = C0tr · P βtr

❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❱♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ Cav∞ = C0∞ · P β∞

▼♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Ce = Ce0 · P γ

❙❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ν = ν0 · P δ

❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋♦r ❡❛❝❤ tr✐❛❧✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ αav✱

Cavtr ✱ Ce✱ Cav∞ ✱ ν✮ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s✉❛❧❧②

❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥

✭✷✵✵✻✮✮✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ✲s✉❜❥❡❝t✐✈❡✲ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❛♥❞ ✐♠✲

♣r♦✈❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱

s②st❡♠❛t✐❝✱ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ ✸✳✽ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❝✐♣② ❧✐❜r❛r②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲

▼❛rq✉❛r❞t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡st s✉✐t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛✳ ■t t♦♦❦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ✜t ✶✵ tr✐❛❧s ♦♥ ❛ ❉❊▲▲ ▲❛t✐t✉❞❡ ✺✺✵✵ ■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r❡✭❚▼✮

✐✼✲✽✻✻✺❯ ❈P❯ ❅ ✶✳✾✵ ●❍③ ✇✐t❤ ✶✻ ●❇ ❘❆▼ ✇✐t❤ ❲✐♥❞♦✇s ✶✵ P❘❖ ✻✹ ❜✐ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②s✲

t❡♠s✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ s✉❜s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♥♦t❡❞

❧❡❛r♥✐♥❣ s❡t✱ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ P ✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡①♣❡✲

r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❦✐♥❡t✐❝s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✭✐✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧

✻✸



✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ Cav∞ ✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ Xcake∞ ✱

♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❤❛❞ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✇❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ s✉❜s❡t ♦❢

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞ ✇❛s ♥♦t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧❡❛r♥✐♥❣

❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ Pr♦❞✉❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ✲ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✳

❖r✐❣✐♥ P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ❯♥✐t

▲✐t❡r❛t✉r❡
❉r② ❝❛ss❛✈❛ ❞❡♥s✐t② ρs ✭❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮ 1562 kg ·m−3

❲❛t❡r ❞❡♥s✐t② ρw 997 kg ·m−3

❲❛t❡r ✈✐s❝♦s✐t② µw 1 · 10−3 Pa · s
❍②♣♦t❤❡s✐s ❋✐❧t❡r ❝❧♦t❤ r❡s✐st❛♥❝❡ Rs 0 m−1

❊q✉✐♣♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❉r❛✐♥❛❣❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✉♠❜❡r i 1 −
❋✐❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ A 2.4 · 10−3 m2

■♥✐t✐❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t L0 − m
▼❡❛s✉r❡❞ ■♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ♦❢ ♣r♦❞✉❝t m0 − kg

❢♦r ❡❛❝❤ tr✐❛❧ ■♥✐t✐❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t X0 − −
❆♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ P − Pa ♦r bar✯

❙♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✜❧tr❛t✐♦♥ αav − m · kg−1

■❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❱♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ Cavtr − −
❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ❱♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ Cav∞ − −

▼♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Ce − m2 · s−1

❙❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ν − −
✯ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✸✳✶ ❖✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣✉❧♣

❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❛❦❡ ❛s ❞r② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡✱ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❡❞ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s✳

❉❡✇❛t❡r❡❞ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛s❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭Xcake∞✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ P ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤

❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❡❞

❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ✭Xcake∞✮ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ P ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✷✮✳ Xcake∞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ q✉✐t❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ 42.5✪ w.b. ❛t 4 bar✱ t♦ 34.5✪ w.b. ❛t 16 bar✳ ❆t

❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡s✱ Xcake∞ r❡♠❛✐♥❡❞ st❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ 34.5✪ w.b.✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞

t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛s❤ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛❜♦✈❡

16 bar✳ ❚❤❡ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 16 bar ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛s❤

♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❧✐♠✐t✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❜❡✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢

❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ✭▲❡❡ ❛♥❞ ❍s✉ ✭✶✾✾✺✮❀ ❑♦♣♣ ❛♥❞ ❉✐❝❤t❧ ✭✷✵✵✶✮❀ ❘✉✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❩❛r❛t❡ ❱✐❧❡t

✻✹



✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✳ ❚❤✐s ✇❛t❡r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s♦❧✐❞s ❜② ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦r

❛❞❤❡s✐✈❡ ❢♦r❝❡s ✭❑♦♣♣ ❛♥❞ ❉✐❝❤t❧ ✭✷✵✵✶✮✮ ❛♥❞ t❤✉s r❡q✉✐r❡s t❤❡r♠✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ❞r②✐♥❣✱ t♦ ❜❡

r❡♠♦✈❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ 34.5✪ w.b. s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ❝❛♥

❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜② ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❡♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ Xcake∞ ✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s t❤❡ ♠❛s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ❤❛❞

s✐♠✐❧❛r Xcake∞ ❛t ❛ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧

✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

✵✳✵ ✷✳✺ ✺✳✵ ✼✳✺ ✶✵✳✵ ✶✷✳✺ ✶✺✳✵ ✶✼✳✺ ✷✵✳✵
Pr❡ss✉r❡ ❬❜❛r❪

✸✵

✸✷

✸✹

✸✻

✸✽

✹✵

✹✷

✹✹
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✇
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✳❪

▲✐♥❡❛r ✜t

d50 = 1000 µm

d50 = 700 µm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼❛s❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭Xcake∞✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ P ✳

❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❛❧②s✐s ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❞ ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣

❦✐♥❡t✐❝s✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ❢❛st❡r ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r q✉❛♥t✐t②

♦❢ ✜❧tr❛t❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❛✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t 4 bar✱ ❢♦r ❛ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛ss

♦❢ s♦❧✐❞s ❛♥❞ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭ω0✮ ♦❢ 15 kg dry matter · m−2✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✭Xcake∞ = 39.0✪ w.b.✮ ✇❛s ❛❧♠♦st r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ 1500 s ✇❤❡r❡❛s ❛t 21 bar✱ ♦♥❧② 500 s ✇❡r❡

♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ ✐t ✭Xcake∞ = 33.0✪ w.b.✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛t ❜♦t❤ ♣r❡ss✉r❡s✱ ✜❧tr❛t❡ ✇❛s

st✐❧❧ ✢♦✇✐♥❣ ❛❢t❡r 6 h✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ s♦❧✐❞s ❛♥❞ t❤❡

✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭ω0✮✱ ❤❛❞ ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ t✐♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸❜✮✳

❆t 6 bar✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛s ❛❧♠♦st r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ 1500 s ❢♦r ω0 = 15.0 kg dry matter ·m−2✱

✇❤❡r❡❛s ✐t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ 700 s ❢♦r ω0 = 7.5 kg dry matter ·m−2✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤

✜❧tr❛t❡ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❛s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡✱ t❛❦✐♥❣

t✇✐❝❡ ❛s ❧♦♥❣✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ q✉❛❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ r♦♦ts ♦r✐❣✐♥✱ ✇❛s

❧❡ss r❡♠❛r❦❛❜❧❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❛s❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ d50 ♦❢

700 µm ♦r 1000 µm ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝s ♦♥ t❤❡
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✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ❧♦♦❦❡❞ s✐♠✐❧❛r✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r♦♦ts ♦r✐❣✐♥ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜❡

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳

■❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❛rt ✭✸✳✸✳✷✮✱ t❤❡ r♦❧❡

♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✳

✵ ✶✵✵✵✵ ✷✵✵✵✵ ✸✵✵✵✵ ✹✵✵✵✵ ✺✵✵✵✵ ✻✵✵✵✵ ✼✵✵✵✵ ✽✵✵✵✵
❚✐♠❡ ❬s❡❝❪
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P = 4 bar ❀ d50 = 700 µm ❀ m0 = 200 g ❀ batch #1

P = 21 bar ❀ d50 = 700 µm ❀ m0 = 200 g ❀ batch #1

✭❛✮ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s✳

✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✶✺✵✵ ✷✵✵✵ ✷✺✵✵ ✸✵✵✵
❚✐♠❡ ❬s❡❝❪
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✸✵

✹✵

✺✵

✻✵
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m0 = 100 g ❀ P = 6 bar ❀ d50 = 1000 µm ❀ batch #1

m0 = 200 g ❀ P = 6 bar ❀ d50 = 1000 µm ❀ batch #1

✭❜✮ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ s♦❧✐❞s ❛♥❞ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱
t❤❡ ♣❧♦t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤❡s r❛s♣❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

st✉❞② ✇❡r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st❛r❝❤✱ ✐✳❡✳ ♣❛rt✐❝❧❡s ✜♥❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛st s✐❡✈❡✱ ✇❛s

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❜✐♠♦❞❛❧✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛

❞✐❛♠❡t❡r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 50 µm ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ 200 ❛♥❞ 3000 µm✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞
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✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝❧♦s❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r✉♣t✉r❡❞ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱

❜♦t❤ ♠❛s❤❡s ❤❛❞ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✜♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐✳❡✳ 54 ❛♥❞ 62✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❜♦t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ♠❡❞✐❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛r❝❤ ♣❡❛❦✱

✐✳❡✳ 700 ❛♥❞ 1000 µm✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r

❝♦❛rs❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ 200 ❛♥❞ 3000 µm✮✳ ❆s ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ♦♥ ❜♦t❤ ♠❛s❤❡s ✇❡r❡

s✐♠✐❧❛r ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛rs❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s

❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✶✮✮✱ ❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② st❛r❝❤ ♠❛② ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤

✭X0 = 64% w.b.✮ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛t 16 bar✱ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ 34% w.b. ✐♥ 90 sec

✭❙r✐r♦t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✮✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛t 16 bar✱ ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♠❛ss ♦❢ ❞r② ♠❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭ω✮ 1.5 t✐♠❡s ❧♦✇❡r✱ ♦♥❧② r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t

❛r♦✉♥❞ 50% w.b. ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ st❛r❝❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❧✐♠✐t ✐s ❛r♦✉♥❞

35% w.b. ❛t 16 bar ✭❙r✐r♦t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮❀ ❙❛❧♠❡❧❛ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡✇

❝♦❛rs❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱

✇❤✐❧❡ ✐t s❡❡♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐ts ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❧✐♠✐t✳ ❆ ✜♥❡r ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♠❛② t❤✉s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❧✐♠✐t✳

❑♥♦✇✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❝❡s✲

s✐♥❣ ✉♥✐t ♦♥ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛r❝❤

♣❡❛❦✱ ❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥

✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✱ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❡r❡ ❛❧♠♦st

✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛s❤❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜r♦❦❡♥ ❝❡❧❧s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥

♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ ♦✉r ♠❛s❤❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s

❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②

♠❛② ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✜♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡✐r

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

✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✶✺✵✵ ✷✵✵✵ ✷✺✵✵ ✸✵✵✵ ✸✺✵✵
❙✐❡✈❡ ♠❡s❤ s✐③❡ [µm]
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]

❘❛s♣❡❞ ❜② ●❛✉t❤✐❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t

❘❛s♣❡❞ ❜② ▼❛❣✐♠✐① ❡q✉✐♣♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❛s♣❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ❜❡❢♦r❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳

✻✼



✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

✸✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❋♦r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥s♦✲

❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✭❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

❜♦t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡s ✭❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✮✱

✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❛✱

t❤❡ Uc✲❝✉r✈❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛t❝❤❡❞ ✇❡❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❛t Tc > 1✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝✉r✈❡ ❞❡✈✐❛t❡❞✱

♣♦ss✐❜❧② ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ st❛❣❡s ♠❛t❝❤❡❞ ❜❡tt❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❜✮✳

❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✶✵ tr✐❛❧s ❛♥❞ ❧❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜② t❤❡ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ ♠♦❞❡❧ ♠❡❛♥s

t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s str✉❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❝❛❦❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮

♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛tr✐① ✭❡✳❣✳ ❤❡t❡r♦❣❡♥✐❝ ✇❛t❡r

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

✭✶✾✾✻✮✮ ✇❛s ♥♦t ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝♦❛rs❡❧② ❢r❛❣♠❡♥t❡❞

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

♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ▲❛♥♦✐s❡❧❧é ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳

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

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

❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ ♦♥❡✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✹✷ tr✐❛❧ ❦✐♥❡t✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✷✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ r♦♦ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❆❧❧ ❦✐♥❡t✐❝s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✿ ❛

q✉✐❝❦ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❧♦✇ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✱ ✸✳✻✱ ✸✳✼✮✳

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

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦♥

t❤❡ ✜♥❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡

s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✭❘▼❙❊✮ ♦❢ 13✪ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❞

♦♥❧② 14✪ ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 16✪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❣❛✈❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❛♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

2σ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✇❡r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ 2σ ❜✉t st✐❧❧ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ 4σ r❛♥❣❡✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❤♦✉r ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡

✸✳✼✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱

❞✐s♣❧❛②❡❞ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s st❛②❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❡①♣❡r✐♠❡♥t

❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦

✻✽



✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

0 1 2 3 4 5 6 7

Dimensionless consolidation time Tc0.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

C
o
n
s
o
lid

a
ti
o
n
 r

a
ti
o
 U

c Experiment

Model

✭❛✮ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❡r③❛❣❤✐✬s t❤❡♦r②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳

1.2 
(.) 

■ ■ ■ ■ ■ , Experiment 

::J 1 ....... Model
0 
CO 0.8 lo.... 

C 
0 

0.6 CO 
"'O 

0 0.4 
C 
0 ü 0.2 

0 1 2 3 4 5 6 

n r tio T 0.5 

✭❜✮ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳
❖♥❧② t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✿ Tc = 0 ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳

s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❞❡r ♦r ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❇♦t❤ ❘▼❙❊ ❛♥❞ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡

t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤ ♦r✐❣✐♥✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✭❋✐❣✉r❡s

✸✳✻✱ ✸✳✼✮✳ ❚❤✐s r❡♠❛r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❜❛t❝❤ ★✷ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ ❞r② ♠❛tt❡r ♣❡r

✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ω0 ♦❢ 30 kg dry matter · m−2✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ ❡✐t❤❡r t♦

t❤❡ ♠❛s❤ ♦r✐❣✐♥ ♦r t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ω0✱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ✭✐✳❡✳

ω0 = 15 kg dry matter ·m−2✮✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜ts q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❛❧❧ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✸ ❜❛t❝❤❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❊rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❊rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡ ✭DM∞✮ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳
❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ♦♥ t❤❡ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭Xcake✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ❛❜♦✈❡ ✶✻✪ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳

▼❡❛♥ ▼❛① Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ tr✐❛❧s > 16✪
❘▼❙❊ ♦♥ Xcake 13✪ 91✪ 14✪
❊rr♦r ♦♥ DM∞ 5✪ 36✪ 7✪
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✭❛✮ P = 4.0 bar✱ m0 = 200 g✱ d50 = 700 µm✱ batch #1
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✭❜✮ P = 9.0 bar✱ m0 = 400 g✱ d50 = 700 µm✱ batch #2
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✭❝✮ P = 19 bar✱ m0 = 200 g✱ d50 = 1000 µm✱ batch #1
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✭❞✮ P = 21 bar✱ m0 = 200 g✱ d50 = 700 µm✱ batch #1
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✭❛✮ P = 4.0 bar✱ m0 = 200 g✱ d50 = 700 µm✱ batch #1
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✭❜✮ P = 9.0 bar✱ m0 = 400 g✱ d50 = 700 µm✱ batch #2
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✭❝✮ P = 19 bar✱ m0 = 200 g✱ d50 = 1000 µm✱ batch #1

✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✶✺✵✵ ✷✵✵✵ ✷✺✵✵ ✸✵✵✵ ✸✺✵✵
❚✐♠❡ ❬s❡❝❪

✷✵

✸✵

✹✵

✺✵

✻✵

✼✵

❈
❛s
s❛
✈❛

♠
❛s
❤

♠
♦✐
st
✉r
❡
❝♦
♥t
❡♥
t
❬✪

✇
✳❜
✳❪

▼♦❞❡❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

✭❞✮ P = 21 bar✱ m0 = 200 g✱ d50 = 700 µm✱ batch #1
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❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❲✐t❤ P t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❀ d50 t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✿ ▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ d50 ♦❢ 700 µm✱ ● t♦ ♦♥❡ ♦❢
1000 µm ❀ m0 t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ♦❢ ♠❛s❤ ❀ DM0✱ DM∞✱ DMfilt r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛s❤ ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r ❞❡✇❛t❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❧tr❛t❡ ❀ ■❉ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳

P
❇❛t❝❤ d50 m0 ❬g❪

❉r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ✭✇✳❜✳✮ ▼❛ss ❜❛❧❛♥❝❡
■❉

❬bar❪ DM0 DM∞ DMfiltr ❡rr♦r ❬g❪
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Pr♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜✈❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭✐✳❡✳ αav✱

Cavtr ✱ Ce✱ Cav∞ ✱ ν✮ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ P ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✉s❡❞

✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✸✳✷✳✸✱ ✷✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛t❝❤❡s✱ ♥♦t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡t✱ ❛♠♦♥❣ ✹✶ ✐♥ t♦t❛❧✱ ✇❡r❡

s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳

❚❤❡ ✇❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛s❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ st❛❣❡ Cavtr ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ αav ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♥❛♠❡❧② Cavtr = 0.45±0.046✱ αav = 6.5·1011±2.2·1011 m·kg−1✳

❆s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝s ✇❛s ❜❡❧♦✇ 13✪ ✭s❡❡

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✱ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ αav ✐s ✐♥❞✉str✐♦✉s❧② ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡

t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s✱ ❛♥❞

t❤✉s t♦ ❛ ❢❛st❡r r❡❛❝❤ ♦❢ Cavtr ✳

❋♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤✲

❧✐❣❤t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ν ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ P ✳ ■ts ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✱ ♥❛♠❡❧②

ν = 0.98 ± 1.44✱ ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s ν < 2.8✱ ❜♦t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

Ce✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❦❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ s❧✐❣❤t❧② s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥

t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛s❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ Cav∞ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❛❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t Xcake∞ ✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②✲

s✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❤❛❞ ❝♦♥s✐st❡♥t tr❡♥❞s ✇❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✱ ✸✳✽✮✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✉♣ t♦ 16 bar ✇♦✉❧❞ s❧✐❣❤t❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❡❞ ♠❛s❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❜♦✈❡ 16 bar✱ ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t ❞r②✲

♥❡ss ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✱ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t

❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡

❡q✉❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ Cav∞ [−] ❛♥❞ Ce [m2 · s−1]✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

P [bar]✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ❛s Cav∞ = 0.45 · P 0.094 ❛♥❞ Ce = 6.6 · 10−8 · P 0.84✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ✭Cavtr✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭Cav∞✮

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ st❛❣❡✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛❦❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ❣❡♥❡r❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛

✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ❞r②✐♥❣✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❛t 16 bar

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ♠❛②

♥♦t ❜❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦♣t✐♠✉♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ str♦♥❣❧②

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ r❡♠❛r✲

❦❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✜tt❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝s

✼✸



✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ♠❛s❤ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛r✲

t✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳

❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❋✐✲

♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ d50 ✐♥ ❛

700 − 1000 µm r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐❞ ♥♦t ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤✐s r❛✇

♠❛t❡r✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ✜❧tr❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❱❛r✐♦✉s

♣❧♦ts ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②✱ ✭✐✮ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ✜❧tr❛t✐♦♥

❡♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s✮✱ ✭✐✐✮ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛❦❡ r❡s✐st❛♥❝❡ αav✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♥s♦✲

❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Ce✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛s❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥

st❛❣❡ Cavtr ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ Cav∞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤

t❤❡ ♠❛s❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ν ✇❛s t❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ ❘▼❙❊✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✇❛s ✇❡❛❦❧② r❡♣❡❛t❛❜❧❡✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✱ ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥

t❤❡ ❣r❛♣❤s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈♦❧✉♠❡

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ✐♥ t❤❡ ❝❛❦❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❡r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡ Cav∞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❛s

❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ Cav∞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞s ❛t

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s q✉✐t❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

s♦❧✐❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭❜♦t❤ ❛❜♦✉t 0.45✮✱ ❤✐♠s❡❧❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛s♣❡❞ ♠❛s❤ ✭❛❜♦✉t 0.28✮✱ ✐✳❡✳ C0∞ ≃ Cavtr > C0✳

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

r❡❛❝❤✐♥❣ Cavtr ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❛ss❛✈❛ r♦♦ts ❢r♦♠ t❤r❡❡ ♦r✐❣✐♥s✱ ❣r❛t❡❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✱ ✇❡r❡ ❞❡✇❛t❡r❡❞

✐♥ ❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ 4 ❛♥❞ 21 bar✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

♣r♦❞✉❝t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ 4 t♦ 16 bar✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡

❝♦♥t❡♥t ❧✐♠✐t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t 34.5✪ ✇❡t ❜❛s✐s✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡

❝❛❦❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✼✹



✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐✲

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

♣r♦❞✉❝t ✉♥❞❡r❣♦❡s t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✿ ❛ ❝❛❦❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❍❡r♠✐❛

♠♦❞❡❧✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡

♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✜tt❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤✉s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✳

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r❡ss✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛

♠❛s❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ d50 ✐♥ ❛ 700− 1000 µm r❛♥❣❡✱ ❞❡✇❛t❡r❡❞ ✐♥ ❛ 4− 21 bar ♣r❡ss✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡

✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡✱

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

❦✐♥❡t✐❝✳ ❖♥ t❤❡ 42 ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

t❤❡ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✭❘▼❙❊✮ ♦❢ 13✪✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❡q✉✐♣✲

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

♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ ❞r②❡r ♠♦❞❡❧✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs ♠❛② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢

t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ st❛❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♥♦t❛❜❧② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✱

♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts✳

✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♠❛s❤ ✐♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
♣r❡ss✉r❡✳
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✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❛✐t été ❝❛❧é ❡t ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✷✶ ❜❛r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞és❤②❞r❛té ❝❡ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐♦❝ à ✷✱✺ ❡t ✸ ❜❛r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡

✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❡t ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❩❛r❛t❡ ❱✐❧❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮✳

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ♦✉

❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①tr❛♣♦❧❛❜❧❡s à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡s ❡♥tr❡ ✷✱✺ ❡t ✷✶ ❜❛r✳
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✸✳✺ ❘és✉♠é ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❘és✉♠é

▲❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝é❞és ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲

❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✹✷ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✷✶ ❜❛r✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❞❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❝❛❧é❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r ❣ât❡❛✉ ❞✬❍❡r♠✐❛ ❡t

❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧✱ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❣ât❡❛✉ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❘▼❙❊ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✸✪ s✉r ❧❛

t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❣ât❡❛✉✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts

❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✈❛❧✐❞é à ✷✱✺ ❡t ✸ ❜❛r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬ét❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s

♣r❡ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❛✉ ❇é♥✐♥✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❧❡ ✈❛❧✐❞❡r à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡

r❛❝✐♥❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡s ♣r❡ss❡s✳

✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙é❝❤❛❣❡

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡

❞❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❯♥ sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤♦✐rs

❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♣❤é✲

♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✶❉✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✈✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❛✐❞❡r à ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ sé❝❤♦✐rs ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ■❧ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s

❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈❆❊ ✮✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❘❊◗▼ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❘▼❙❊ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮

❙❇ sé❝❤♦✐r ❡♥ ❜♦✐s ✿ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝❧❛✐❡s✱ ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t

❙▼ sé❝❤♦✐r ❡♥ ♠ét❛❧ ✿ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ❡t ❧é❝❤❛♥t

a ❢❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ [m2 · s−1]

a0 ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [kg · kg−1]

aw ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ [Pa · Pa−1]

b ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [K]

cp ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ [J · kg−1 ·K−1]

d ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ [m]

Deff ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ [m2 · s−1]

e é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [mm]

f ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ [−]

∆Hv ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ [J · kg−1]

hglob ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ [W ·m−2 ·K−1]

kmat ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡ [m · s−1]

n ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ [−]

Pvsat ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ [Pa]

r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [m]

rmax ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [m]

R ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts [J ·mol−1 ·K−1]

HR ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r [Pa · Pa−1]

ρMS ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t [kg ·m−3]

t t❡♠♣s [s]

T t❡♠♣ér❛t✉r❡ [◦C] s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❀ [K] ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

va ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r [m · s−1]

X ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❜❛s❡ sè❝❤❡ ✭❜✳s✳✮ [kg · kg−1]

Y ❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❜✳s✳✮ [kg · kg−1]

■♥❞✐❝❡s

0 ✐♥✐t✐❛❧

f ✜♥❛❧

a ❛✐r

MS ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡

p ♣r♦❞✉✐t

r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

rmax à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

t ❛✉ t❡♠♣s t

w ❡❛✉

✽✵



✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

▲❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s ❡t s②♠❜♦❧❡s

★❇ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t

★❋✶ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❡r♠❡♥té ♣♦✉r êtr❡ sé❝❤é

★❋✷ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❡r♠❡♥té ♣♦✉r êtr❡ sé❝❤é

★● ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré

★●❝ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé

⊥ sé❝❤é ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ✭✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t✮

✴✴ sé❝❤é ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ✭✢✉① ❧é❝❤❛♥t✮

λ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ [W ·m−1 ·K−1]

ϵ ♣♦r♦s✐té [m3 ·m−3]

ϕm ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ [kg ·m−2 · s−1]

σ é❝❛rt✲t②♣❡ [%]

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✜♥

❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛②s ✭❱❡r♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ▲❛ ❢❛r✐♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é♣❧✉✲

❝❤é❡s✱ ❢❡r♠❡♥té❡s ❡t✴♦✉ ❢r❛❣♠❡♥té❡s ♣❛r râ♣❛❣❡✱ ❞és❤②❞r❛té❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ♣r❡ss❛❣❡✱

❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ♣✉✐s sé❝❤é❡s ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠♦✉❧✉❡s ✭❲❡st❜② ✭✷✵✵✷✮✮✳

▲❡ sé❝❤❛❣❡ ét❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é♥❡r❣✐✈♦r❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡t à ❛✐r ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ❧❡s ✉♥✐tés s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭Pr❡❝♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✮✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s sé❝❤♦✐rs à ❝❧❛✐❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r tr❛✈❡rs❛♥t✱ ♦✉ ❧é❝❤❛♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t

✐♠♠♦❜✐❧❡✮ ♦✉ ❞❡s sé❝❤♦✐rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✐❞é ♣❛r ✉♥

♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥

❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱

❛♣♣❡❧❛♥t ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱

❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✲

♠❡♥t ♦✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠❜r✐q✉és ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s

❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♦✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳

❊♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡✉① ✈❡rr♦✉s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és

♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❡✳❣✳ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ■❝✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞✐t ❣é♥ér✐q✉❡

s✐ ✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ét❡♥❞✉❡ ✭✐✳❡✳ ❛②❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦t❛♠✲

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

✉♥✐t❛✐r❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ s❡♠❜❧❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér✐❝✐té

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

♠❛tr✐❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t sé❝❤é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ s♦✉s ❞❡s ✢✉① ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s

✽✶



✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳

❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲

❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ sé❝❤♦✐r ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ sé❝❤❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐t ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❞❛♥s

✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡r❛✐t

♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✈❛❧✐❞❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❞✉✐t s✐♠♣❧✐✜❡r❛✐t ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ré❞✉✐r❛✐t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r

❞é✜♥✐t✐♦♥✳

▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✴❞✐✛✉s✐❢ ré♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s

❝r✐tèr❡s✳ ■❧ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s♦❥❛✱ ❞❡ ♠❛ïs✱ ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ♣♦✉r ❧❛♣✐♥s ❡t ♣♦✉❧❡ts✳

Prés❡♥t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡str❡✐♥t✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬❛ été ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❞é✜♥✐❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és t❡❧ q✉❡

❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés

s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s

♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧✐♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ✈❛❧✐❞❡

s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❜r✉t✱ râ♣é✱

♣r❡ssé✱ sé❝❤é✱ ❡①tr✉❞é✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❛ été ❣é❧❛t✐♥✐sé ♦✉ ♥♦♥✱ ✳✳✳✮✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭Deff ✮ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s é✈✐✲

❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ❝❡s Deff ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡♥❞ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡

Deff ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❞✐✣❝✐❧❡✳ Deff ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✜♥✐❡ ❡♥

❝❛❧❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ à ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ✭❩♦❣③❛s

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Deff ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❩♦❣③❛s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱

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

✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r Deff ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛tr✐❝❡s ✭❉❛❞♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✷✵✮❀

❲❡❧s❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✳

P❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ Deff ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ♠✐✲

♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♠❛✐s ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛

❞✬❛❜♦r❞ été é✈❛❧✉é❡✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ✿ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t✱ ❢❡r♠❡♥té✱ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré✳ Deff ❛ ❡♥s✉✐t❡ été

✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❝❡s ♠❛♥✐♦❝s✱ sé❝❤és ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❧é❝❤❛♥t

❡t tr❛✈❡rs❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✉t✐❧✐s❛♥t Deff ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

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

✽✷



✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮ ❡t rés♦❧✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ✭❘♦♠❞❤❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé

❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶ à ✹✳✺✮✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡

❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ✭♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✜♥✐ ♦✉ s♣❤èr❡✮✱ ♥❡ rétré❝✐ss❛♥t ♥✐ ♥✬❡♥✢❛♥t ❞✉r❛♥t

❧❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❡t ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ✉♥❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡

❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠✐ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡✳ ❆✉ s❡✐♥

❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❆ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱

❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té é❧❡✈é ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❝♦♥❢♦rté ♣❛r s❛

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❡t s♦♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛ été ✈ér✐✜é❡ s✉r ❧❡

♠❛♥✐♦❝ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮✳

∂Xr
t

∂t
=

1

rn
· ∂

∂r

(

rn ·Deff · ∂X
r
t

∂r

)

✭✹✳✶✮

∂T r
p,t

∂t
=

1

ρMS · (cp,MS +Xr
t · cp,w) · rn

· ∂

∂r

(

rn · λp ·
∂T r

p,t

∂r

)

✭✹✳✷✮

❆✈❡❝ Xr
t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❜❛s❡ sè❝❤❡✱ ❜✳s✳✮ ❛✉ t❡♠♣s t (s) ❡t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r (m) ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❞✉✐t✱ n ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ✶ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✜♥✐✱ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡

s♣❤èr❡✮✱ Deff ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✭m2 · s−1✮✱ Tp ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t ✭K✮✱ ρMS ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭kg ·m−3✮✱ cp,MS ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭J · kg−1 ·K−1✮✱ cp,w ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭J · kg−1 ·K−1✮ ❡t λp ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭W ·m−1 ·K−1✮✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭r = 0✮ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t ✭r = rmax✮✳

∂X0
t

∂r
=

∂T 0
p,t

∂r
= 0 ✭✹✳✸✮

−ρMS ·Deff ·
∂Xrmax

t

∂r
= ϕm = kmat·

Mw

R
·
(

aw(X
rmax
t , T rmax

p,t ) · Pv,sat(T
rmax
p,t )

T rmax
p,t

− HR · Pv,sat(Ta,t)

Ta,t

)

✭✹✳✹✮

−λp ·
∂T rmax

p,t

∂r
= hglob · (T rmax

p,t − Ta,t) + ϕm ·∆Hv(T
rmax
p,t ) ✭✹✳✺✮

✽✸



✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❆✈❡❝ ϕm ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ✭kg ·m−2 · s−1✮✱ kmat ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡

✭m · s−1✮✱ hglob ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭W ·m−2 ·K−1✮✱ Mw ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ✭kg ·mol−1✮✱ R ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭J ·mol−1 ·K−1✮✱ aw ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉

✭Pa · Pa−1✮✱ Pv,sat ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ✭Pa✮✱ HR ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭Pa · Pa−1✮✱ Ta ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭K✮✱ ∆Hv ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ✭J · kg−1✮✳

❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❛ été ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ été ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡

❝❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥♦♠♠é ✧♠♦❞è❧❡Σ✧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉

❝❤❛♣✐tr❡✳

X =
∑

X(di) · fi ✭✹✳✻✮

❆✈❡❝ X ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❜✳s✳✮✱ X(di) ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭❜✳s✳✮

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ di ✭m✮ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ fi ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭−✮ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ di ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳

✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s

✹✳✸✳✶ Pr♦❞✉✐ts ét✉❞✐és

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t❡s ✭❧♦t ★❇✮ ❀ ❞❡s r❛✲

❝✐♥❡s à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧♦ts ★❋✶✱ ★❋✷✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱

❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✭❧♦t ★●✮✳ ❉❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

❉❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té

❛rt✐s❛♥❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ s✐t✉é❡ à ❑ét♦✉✱ ❇é♥✐♥✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛tr✐❝❡s ♦♥t

❢❛✐t ❢❡r♠❡♥t❡r ❞❡s r❛❝✐♥❡s é♣❧✉❝❤é❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s✱ ♥♦♠♠é❡s ★❋✶ ❡t ★❋✷✱ ❡♥ ❧❡s ♣❧♦♥❣❡❛♥t

❞❛♥s ❞❡s s❝❡❛✉① ❞✬❡❛✉ ❞✉r❛♥t ✷✹❤✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ r♦✉✐ss❛❣❡✱ ❡st

♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ r❛♠♦❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛❝✐♥❡s ✭❇r❛✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✮✱ ❛❝❝♦♠✲

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

★❋✶ ❛②❛♥t ♣❡✉ r❛♠♦❧❧✐ ❞✉r❛♥t ❧❡ r♦✉✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ❛ été ❡st✐♠é q✉✬❡❧❧❡s ❛✈❛✐❡♥t ♣❡✉ ❢❡r♠❡♥té✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡s ★❋✷✱ r❛♠♦❧❧✐❡s ❡t ❢r❛❣♠❡♥té❡s ❡♥ ♠♦r❝❡❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐✲

♠ètr❡✱ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❡r♠❡♥té❡s ♣♦✉r êtr❡

sé❝❤é❡s✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s ❛✐♥s✐ ❢❡r♠❡♥té❡s ✭★❋✶✱ ★❋✷✮ ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈é❡s à ❡♥✈✐r♦♥ 5◦C ❞✉r❛♥t

4 ❥♦✉rs ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♠✐s❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ 25 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t 100 mm ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s ★❋✶✱ ♣❡✉ r❛♠♦❧❧✐❡s✱ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s ❛✈❡❝

❧✬❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s ★❋✷✱ r❛♠♦❧❧✐❡s ❡t ❢r❛❣♠❡♥té❡s✱ ♦♥t été ❝♦♠♣r❡ssé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧✬❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡ ✭♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❜✮✳
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✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✭❛✮ ❉é❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t
★❇✳

✭❜✮ ▼❛♥✐♦❝ ❢❡r♠❡♥té ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②✲
❧✐♥❞r❡ ★❋✶✱ ★❋✷✳

✭❝✮ ▼❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré
★●✳

✭❞✮ ▼❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré
♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ★●❝✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ét✉❞✐és✳

❯♥ ❧♦t ❞❡ r❛❝✐♥❡s ✐♠♣♦rté ❞✉ ❈♦st❛✲❘✐❝❛ ❛ été ❛❝❤❡té ❡♥ s✉♣❡r♠❛r❝❤é ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❯♥❡

♣❛rt✐❡ ❛ été ❞é❝♦✉♣é❡ à ❧✬❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❞✬é♣❧✉❝❤✉r❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s

❞❡ 17 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t 49 mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❧♦t ★❇✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❛✮✳

▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❛ été ✭✐✮ é♣❧✉❝❤é❡✱ ✭✐✐✮ râ♣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ▼❛❣✐♠✐① ❝✉✐s✐♥❡

s②st❡♠ ✹✷✵✵ ✭❋r❛♥❝❡✮ à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ 700 µm✱ ✭✐✐✐✮ ❞és❤②❞r❛té❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡ss❡ à ❢r✉✐t s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ à ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ 75% ❜❛s❡ sè❝❤❡✱ ♣✉✐s ✭✐✈✮

❞és❛❣❣❧♦♠éré❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ✭❧♦t ★●✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✜❣✉r❡

✹✳✶❝✮✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ râ♣❛❣❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡

à ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ❊s❝♦❜❛r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❛ été ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ s♦✉s ❛s♣❡rs✐♦♥

❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡t ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré ✭★●✮ ❛ été ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s

❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❜r✉t❡s ✭★❇✮✱ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss❛♥t ♠❛✲

♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡✳ ❈❡ ❧♦t ❡st ❛♣♣❡❧é ★●❝✱ ❡t ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡

✹✳✶❛✳

▲❡s ❧♦ts ★❇✱ ★● ❡t ★●❝ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été s✉r❣❡❧és à −25◦C ♣✉✐s ❝♦♥s❡r✈és à −15◦C✳ ❆✈❛♥t

❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐t ❞é❝♦♥❣❡❧é ❛✉ ❜❛✐♥✲♠❛r✐❡ à 25◦C✳

✹✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡

❆♣♣❛r❡✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ sé❝❤❛❣❡

▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐r✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ sé❝❤♦✐r ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥ é❝❛rt ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡

sé❝❤❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r ♠❡s✉ré❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s sé❝❤♦✐rs ❞✐✛ér❡♥ts

✽✺



✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✭❉❛❞♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✷✵✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ sé❝❤♦✐r ♣✐❧♦t❡ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r ❧✐♠✐té❡s✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡✉①

sé❝❤♦✐rs ♣✐❧♦t❡s✳

❯♥ sé❝❤♦✐r ❡♥ ❜♦✐s ✭♥♦♠♠é ❙❇✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❛✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✱ ❞❡

❞❡✉① r❛❞✐❛t❡✉rs✱ ❡t ❞❡ q✉❛tr❡ ♣✐❧❡s ❞❡ ❝❧❛✐❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

❝❧❛✐❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ❡t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡st ✜①❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té

r❡❧❛t✐✈❡ ✭❍❘✮ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❤②❣r♦♠ètr❡ ❚❡st♦

✭±2%HR✮✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ❞✉r❛♥t

t♦✉t❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✐r ❛ été ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✭✐✮ ✉♥ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

rés✐st❛♥❝❡s ❡t ♣❛r ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧

❚❡st♦ ✹✵✵ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t

❛ été ❞✐s♣♦sé s✉r ❧❛ ❝❧❛✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❧❡✱ s✉r ✉♥ t✐ss✉ ✜♥✳ ▲❡s ❝❧❛✐❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♦♥t été ♣❡sé❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s✉r ✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ P✐♦♥❡❡r P❳✸✷✵✷

✭❖❤❛✉s✱ ❙✉✐ss❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ±0, 01 g✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ sé❝❤♦✐r ✭♥♦♠♠é ❙▼✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✮ ❡st ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❡✳ ■❧ ❡st

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✱ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡t ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭✉♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❝❧❛✐❡ ❞❡

♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à

❧❛ ❝❧❛✐❡ ✭❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❝✐r❝✉❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t

à ❧❛ ❝❧❛✐❡ ✭❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r✱ ✐✳❡✳ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ s♦♥t

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

✉♥ ré❣❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❛ ❝❧❛✐❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ❧❡

♣r♦❞✉✐t ❡st ♣❡sé❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ P▼✶✻ ✭▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦✱

❋r❛♥❝❡✮✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ à ±0, 1 g✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st

♣❡sé❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ P✐♦♥❡❡r P❳✸✷✵✷ ✭❖❤❛✉s✱ ❙✉✐ss❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞✬❛✣❝❤❛❣❡ à ±0, 01 g✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ sé❝❤♦✐r ❡t ❧✬❛✐r ❡st

❞é✈✐é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❡sé❡s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ sé❝❤❛❣❡✳ ❉❡

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

❡ss❛✐ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡✳

▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❡♥ tr✐♣❧✐❝❛t✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❆❖❆❈ ✭❍♦r✇✐t③ ❛♥❞ ▲❛t✐♠❡r ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

5 g ❛ été ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉✈❡ à 103◦C✱ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❞✉r❛♥t 24h✳

▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✭σ✮ s✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❛ été ❡st✐♠é ❡♥

❝♦♠♣❛r❛♥t tr♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été

❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭σ = f(X)✮ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r t♦t❛❧❡

❞❡ 2σ✳
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✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✭❛✮ ❙é❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ❜♦✐s ✭❙❇✮✳
❆✈❡❝ ✭✶✮ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ✭✷✮ ❧❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✱ ✭✸✮ ❧❡s ♣✐❧❡s ❞❡ ❝❧❛✐❡s✱ ✭✹✮ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ❧✬❛✐r✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✭✺✮ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳

Scales

Fan

Steam
generator

Bypass

Upper rack

Lower rack

1

2

4

3

5

6

Air

✭❜✮ ❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ♠ét❛❧ ✭❙▼✮✳
❆✈❡❝ ✭✶✮ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s✱ ✭✷✱ ✸✮ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r tr❛✈❡rs❛♥t ❡t ❧é❝❤❛♥t✱ ✭✹✮ ❧❡s ❜❛❧❛♥❝❡s✱ ✭✺✮ ❧❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✱
✭✻✮ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s sé❝❤♦✐rs ♣✐❧♦t❡s✳

❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❢❡r♠❡♥té❡s ✭★❋✶ ❡t ★❋✷✮✱ ❞❡ r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s ✭★●❝✮✱ ❡t

❞❡ r❛❝✐♥❡s ❜r✉t❡s ✭★❇✮ ♦♥t été sé❝❤és ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s ✉♥❡✱ ❞❡✉① ❡t

tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭Ta✱ HR✱ va✮✳ ▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♦♥t été ❞✐s♣♦sés s✉r ✉♥❡ ❝❧❛✐❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ♦♥t été sé❝❤é❡s

❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t ✭★●//✮ ❡t tr❛✈❡rs❛♥t ✭★●⊥✮✱ s♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r✳ ▲❡ ❧♦t

★●// ❛ été sé❝❤é ♣♦✉r tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭3, 6 ❀ 7, 3 ❡t 12, 7 mm✮✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡ ❧♦t ★●⊥ ❛ été sé❝❤é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ 3, 6 mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ 40 ❡t 80◦C✳ ▲❡s ❧♦ts ★❇ ❡t ★● ♦♥t été sé❝❤és s♦✉s

❞❡s ✢✉① ❞✬❛✐r ❞❡ ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭Ta✱ HR✱ va✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡s 36

❝✐♥ét✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳
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✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳
❆✈❡❝ ❉✐r✳ ❛✐r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❀ ❘❡♣✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❀ ★❇ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t✱ ★● ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣réssé✱
❞és❛❣❣❧♦♠éré✱ ★● ❧❛ ♠❛♥✐♦❝ ★● ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ★❇ ❀ ✴✴ ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t ❡t ⊥ ❡♥ ✢✉①
tr❛✈❡rs❛♥t ❀ Ta ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ HR s♦♥ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ va s❛ ✈✐t❡ss❡ ❀ e ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t sé❝❤é ❀ X0 ❡t Xf ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳

❊q✉✐♣❡♠❡♥t Pr♦❞✉✐t ❉✐r✳ ❛✐r Ta ✭➦❈✮ ❍❘ ✭✪✮ va ✭m · s−1✮ e✯ ✭♠♠✮ X0 Xf ❘❡♣✳
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★❇ ⊥ 40 21 1, 8 15 1, 146± 0, 089 0, 089± 0, 018 ✸
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★❇ ⊥ 60 8 1, 8 15 1, 41± 0, 011 0, 07± 0, 0007 ✸
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★❇ ⊥ 80 8 1, 8 15 1, 39± 0, 032 0, 023± 0, 016 ✸
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ⊥ 40 21 1, 8 3, 6 0, 752± 0, 005 0, 068± 0, 0036 ✸
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ⊥ 60 8 1, 8 3, 6 0, 761± 0, 009 0, 043± 0, 0026 ✸
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ⊥ 80 8 1, 8 3, 6 0, 767± 0, 013 0, 03± 0, 0042 ✸
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ✴✴ 40 21 1, 8 3, 6 0, 743± 0, 033 0, 04± 0, 007 ✷
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ✴✴ 60 8 1, 8 3, 6 0, 736 0, 054 ✶
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ✴✴ 80 8 1, 8 3, 6 0, 735± 0, 001 0, 029± 0, 0007 ✸
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ✴✴ 80 8 1, 8 7, 3 0, 719 0, 028 ✶
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★● ✴✴ 80 8 1, 8 12, 7 0, 745 0, 033 ✶
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★●❝ ⊥ 40 28 1, 8 15 0, 723 0, 218 ✶
❇♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ★●❝ ⊥ 60 8 1, 8 15 0, 700 0, 046 ✶
❙é❝❤♦✐r ❡♥ ❜♦✐s ★❋✶ ⊥ 56 10 0, 26 25 1, 210± 0, 00086 0, 0317± 0, 00369 ✹
❙é❝❤♦✐r ❡♥ ❜♦✐s ★❋✷ ⊥ 56 10 0, 26 25 1, 280± 0, 0037 0, 0357± 0, 0335 ✹

✯❊♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✿ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ★● ❡t ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ♣♦✉r ★❇ ✭♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮

✹✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ét✉❞✐és

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳

▼❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭★❇✱ ★●❝✱ ★❋✮ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡

✭★●✮

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r✮ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❜r✉t❡s ✭★❇✮ ❛✈❛♥t sé❝❤❛❣❡✱

❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❢❡r♠❡♥té❡s ✭★❋✶✱ ★❋✷✮ ❛♣rès sé❝❤❛❣❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝

✉♥ ♣✐❡❞ à ❝♦✉❧✐ss❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ★❇ ❛♣rès sé❝❤❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ✭★●✮ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✱

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

▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ✭★●❝✮ ét❛♥t ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s✱ ❧❡✉rs

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❆②❛♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡

❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ★❇✱ ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s é❣❛❧❡s✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2%✱ ❛❧♦rs

q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15% s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ★●✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20% ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s

❝②❧✐♥❞r❡s ❛ été ♠❡s✉ré✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❧❡✉r sé❝❤❛❣❡ ❡st s✐♠✉❧é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭r❛❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡t ❧❡s s♣❤èr❡s✱ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡

♣❧❛q✉❡✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❛✐t ❞♦♥❝ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❝❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ét❛✐t✱ ❧✉✐✱ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 50%✳

✽✽



✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡ ✭★●✮

❆✈❛♥t sé❝❤❛❣❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤✉♠✐❞❡s ❞✉ ❧♦t ★● ❢♦r♠❛✐❡♥t ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts✳ ❖r✱ ❧❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ♦✉ ❧❛s❡r✱ t❡♥❞❡♥t à r♦♠♣r❡ ❝❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts

❤✉♠✐❞❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❡❝ ❛ ❞♦♥t été ❥✉❣é❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳

❆♣rès sé❝❤❛❣❡✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ ❧♦t ★● ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡❧❧❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡

❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❛♠✐s❛❣❡ à s❡❝ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été

♣❛ssé à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ t❛♠✐s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭3360✱ 1500✱ 900✱ 710✱ 500✱

355✱ 100 µm✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t r❡t❡♥✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ t❛♠✐s ❛ été ♣❡sé❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥

♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ < 3360 µm ❛ ❛❧♦rs été ❡st✐♠é❡✳

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

♠é❣❛♣✐①❡❧s✱ ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❆♥❛❧②③❡ P❛rt✐❝❧❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ■♠❛❣❡❏✳ ▲❛

s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❡st✐♠é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐❞é✲

r❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥t

❡♥s✉✐t❡ été ❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s > 3360 µm ❡♥ ❛ été ❞é✲

❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r s♣❤ér✐❝✐té✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐é❡s ❛ été ❡st✐♠é❡ ✭éq✉❛t✐♦♥

✹✳✼✮✳

Circularite = 4 · π · Surface

Perimetre2
✭✹✳✼✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s r❛❝✐♥❡s râ✲

♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ✭★●✮ ❛♣rès sé❝❤❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ■♠❛❣❡❏✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ♣♦r♦s✐té

▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭ρMS✮ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès

sé❝❤❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭★❇✱

★●❝✱ ★❋✮✱ ρMS ❛ été ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❛

♠❛ss❡ ❡t ❞❡ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ★●✱ ρMS ❛ été ❞é❞✉✐t❡

❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❞❡ s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✳

❊❧❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ★●✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ★● ét❛♥t ✉♥❡

❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ★●❝✱ ρMS ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ★● ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ é❣❛❧❡ à ρMS ❞❡ ★●❝✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ϵ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ★● ❡st ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès

sé❝❤❛❣❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❤♦rs ♣♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❤♦rs ♣♦r❡s ❛ été ❞é❞✉✐t❡

❞❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✽✮ ✭✐✳❡✳ 1565 kg ·m−3✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳

✽✾



✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s > 3360 µm✳

✵ ✷✵✵✵ ✹✵✵✵ ✻✵✵✵ ✽✵✵✵ ✶✵✵✵✵ ✶✷✵✵✵
❉✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s (µm)
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★● ❛♣rès sé❝❤❛❣❡

✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡ ✭★●✮ ❛♣rès sé❝❤❛❣❡✳

ϵ =
VMS + Veau

VMS + Veau + Vair
= 1−

ρ(eau+MS+air)

ρ(eau+MS)
✭✹✳✽✮

❆✈❡❝ ϵ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✭−✮✱ V ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭m3✮✱ MS ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✱ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭kg ·m−3✮

✹✳✸✳✹ Pr♦♣r✐étés ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

♣r♦❞✉✐t✱ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✐r✲♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳

●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛ été ♠❡s✉ré❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳

▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭ρMS✮ ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐✲

❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭n✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡

❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ■❧ ❛ été ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥s ✹✳✹✳✶✱ ✹✳✹✳✷✮✳ ▲❡s

❝②❧✐♥❞r❡s ★❇ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✐♥✜♥✐s ✭n = 1✮✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

★● ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ✭n = 2✮ ❧♦rs ❞✬✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ❡t ❝♦♠♠❡

✾✵



✹✳✸ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡ ✭n = 0✮ ❧♦rs ❞✬✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✐r ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡♥

✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t q✉✬❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❛❧❝✉❧é

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✢✉①

tr❛✈❡rs❛♥t✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✐♥s✐ sé❝❤és s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ✐♥✜♥✐s ❡t ❧❡s s♣❤èr❡s

✭t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ■❧ ❛ été ♠❡s✉ré ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❧♦t ★●✴✴✱ s❡❧♦♥ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❯♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ★●// ❛ été ♣❧❛❝é❡ s✉r

❧❛ ❝❧❛✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❉❡ ❧✬❛✐r à 80◦C✱ 8% HR ❝✐r❝✉❧❛✐t

à 1, 8 m ·s−1 ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❯♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❛ ❡♥r❡❣✐stré ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❛ ❡♥r❡❣✐stré ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❛✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡✱

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛ été ❞é❞✉✐t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡ ❛ été ❞é❞✉✐t✱ ❧✉✐✱ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✇✐s ✭t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧✬❤②❣r♦s❝♦♣✐❝✐té ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ▲❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❝♦❧❧❡❝té❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té s❡♠❜❧❛✐t

❝♦♥t❡st❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ Deff ❛ ❞♦♥❝ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳

Deff ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❩♦❣③❛s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s

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

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳ ▲❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❆rr❤é♥✐✉s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛

t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ s❡♠❜❧❡ ♣r♦❞✉✐t✲❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭❩♦❣③❛s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✹✳✾✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡ s✉r

❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱

♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à

❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ s✬ét❛♥t ré✈é❧é❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ t②♣❡

❆rr❤é♥✐✉s✱ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ❛ été s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t a0 = 0 ✭t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

Deff = a · exp(a0 ·X) · exp
(

− b

Tp

)

✭✹✳✾✮

❆✈❡❝ Deff ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭m2 · s−1✮✱ a ✭m2 · s−1✮✱ a0 ✭−✮ ❡t b ✭K✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❀ X ❧❛

t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❜✳s✳✮ ❡t Tp ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭K✮✳

✾✶



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐s ♣❛r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥t été s♦✐t

tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡s✱ s♦✐t ♠❡s✉rés✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs

❞❡ ❢♦r♠❡ ✭n✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝

✭Deff ✮✳ n ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t Deff ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛✐r ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱

❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❇❛♥♦♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳

✹✳✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ P②t❤♦♥ ✸✳✽ ❡t rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦❞❡✐♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❙❝✐♣②✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✱ t❛❜❧❡ ✹✳✷✮ ♦♥t été

✐❞❡♥t✐✜és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❙❝✐♣②✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡❧❞❡r✲

▼❡❛❞✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t

❝❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❧♦❣✶✵✱ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r

●♦✉❥♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙✉r ✉♥ ❉❊▲▲ ▲❛t✐t✉❞❡ ✺✺✵✵ ■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r❡✭❚▼✮ ✐✼✲✽✻✻✺❯ ❈P❯ ❅ ✶✳✾✵

●❍③ ❛✈❡❝ ✶✻ ●❇ ❘❆▼ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❲✐♥❞♦✇s ✶✵ P❘❖ ✻✹ ❜✐ts✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ Deff s✉r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣r❡♥❛✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s✳

▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✮ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡

❝✐♥ét✐q✉❡s ✿ ✭✐✮ 3 ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❧♦t ★❇ ♠❡s✉ré❡s à 3 ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✭✐✐✮ 5 ❞✉ ❧♦t

★●✴✴ ♠❡s✉ré❡s à 3 ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r ❡t 3 é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❝❡s 8 ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s

❧♦ts ★❇ ❡t ★●✴✴ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ Deff ❛ ❛✐♥s✐ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦ts ★❇ ❡t ★●✴✴

✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s Deff ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ★❇✱ ★●⊥✱ ★●✴✴✱ ★●❝✳

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡

❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ X ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳

REQM =

√

∑

(Xexperimental −Xmodele)2

nombre de mesures
✭✹✳✶✵✮

✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ✐❝✐ s✬❡st ❜❛sé❡ s✉r 36 ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s s♦✉s 15 ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été

❝♦♠♣❛ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐r

❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✭s❡❝t✐♦♥

✹✳✷✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝❛❧é ❡t ✈❛❧✐❞é s✉r ❝❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

✾✷



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳
❆✈❡❝ ★● ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré✱ sé❝❤é ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r tr❛✈❡rs❛♥t ✭⊥✮ ♦✉ ❧é❝❤❛♥t ✭✴✴✮✱ ★❇ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t✱ ★●❝
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✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭★❋✶ ❡t ★❋✷✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹❛✮✳ ▲❡s

❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❜r✉t❡s ✭★❇✮ ❡t râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s ✭★●❝✮✱ ❜✐❡♥

q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✱

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹❜✮✳ ❈❡ ❧é❣❡r é❝❛rt ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ❞û à ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭✐✳❡✳ ρMS =

463 kgMS ·m−3 ♣♦✉r ★❇ ❡t 587 kgMS ·m−3 ♣♦✉r ★●❝✮✱ ❧❡✉rs t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡s ét❛♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ♥♦♥ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛

❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞✉ râ♣❛❣❡ ❡t ❞✉ ♣r❡ss❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

r❛❝✐♥❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ s❡♠❜❧❡♥t ♥é❣❧✐✲

❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝

❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t ❡t à

❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❛✐r

❆✈❛♥t ❞✬êtr❡ sé❝❤é✱ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t râ♣é ❡t✴♦✉ ❢❡r♠❡♥té ♣✉✐s ♣r❡ssé ❡t ❞és❛❣❣❧♦✲

♠éré✳ ▲❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s ❢❡r♠❡♥té❡s ♣❛r r♦✉✐ss❛❣❡ ✭✐♠♠❡r❣é❡s

❡♥t✐èr❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝

❡st ❢❡r♠❡♥té ❛♣rès ❛✈♦✐r été râ♣é✱ ❧❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t ✭❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉

♠❛♥✐♦❝ s❡♠❜❧❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝❛❧é s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s

râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ❡t ♥♦♥ ❢❡r♠❡♥té❡s ★●✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉

✢✉① ❞✬❛✐r s✬❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ★●✳

❙✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐té✱ ✈✐t❡ss❡✮ s✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st

❝♦♥♥✉ ❡t ❞é❥à ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭tr❛✈❡rs❛♥t

♦✉ ❧é❝❤❛♥t✮ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺❛ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣✲

❣❧♦♠éré❡s ✭★●✮ sé❝❤é❡s ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ✭★●⊥✮ ❡t ❧é❝❤❛♥t ✭★●✴✴✮✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ★●⊥
❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ★●✴✴✳ ❖r✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r

❧❡ sé❝❤❛❣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉

✢✉① ❞✬❛✐r ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧✬❛✐r✳ ❊♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t✱

❧✬❛✐r s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ♣é♥étr❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✱

❧✬❛✐r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣é♥étr❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧é❝❤❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺❜✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t ✭★●✴✴✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢♦rt❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❚r♦✐s ♣❤❛s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥✲

❣✉é❡s s✉r ❝❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✿ ✭✶✮ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦✉rt❡ ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦ù ❧✬❡❛✉

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s✬é✈❛♣♦r❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ✭✷✮ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣❤❛s❡ à ✈✐t❡ss❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✱ ♦ù

❧✬❡❛✉ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣✉✐s s✬é✈❛♣♦r❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✭✸✮ ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ♦ù

✾✺



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺❜✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞♦✉❜❧é❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♠❛❥♦r✐✲

t❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❝♦✉❝❤❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛✐r ♥❡

♣é♥ètr❡ ♣❛s✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ sé❝❤❡r ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t

❢r❛❝t✐♦♥♥é t❡❧ q✉❡ ★●✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠❛①✐♠✐sé❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❧✐♠✐té✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ★●⊥ ❡t ★●✴✴ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

♠❛♥✐èr❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❞éq✉❛t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ★●✴✴ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡

♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✐r ♥❡ ♣é♥ètr❡ ♣❛s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ★●⊥ s❡r❛✐t ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥té à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❞❡ ★● ♦♥t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ 0, 64 ± 0, 14 ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ★●⊥ ❝♦♠♠❡

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

✹✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛ été ❝❛❧é s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱

❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✭✐✮ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❛ss✐♠✐❧é✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r s♦♥

❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭n✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✭✐✐✮ s❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ Deff ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡

♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s❡ à êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧❡s r❛❝✐♥❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❡r♠❡♥té❡s ❡t✴♦✉ râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s ❡t ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡

sé❝❤é❡s✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s ✭★●✮✱ sé❝❤é❡s

❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t ✭✴✴✮ ♦✉ tr❛✈❡rs❛♥t ✭⊥✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❧✐té ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ❖r✱

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ★●✱ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥✬❡st é✈✐❞❡♥t❡ ♥✐ à ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❝❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t n ❞é✜♥✐ s♦♥t ❞♦♥❝

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡st❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✳

Deff ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛②❛♥t ✉♥❡

❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t ★❇✳ ▲❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ★❇

s❡♠❜❧❛♥t ✜❛❜❧❡✱ Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ★❇ ❛ été ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✮✱ ★❇ ❡t ★● s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ Deff ✳ ■❧ ❡st

❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé q✉❡ s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ★● ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s Deff

✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧♦ts s❡r♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥tDeff ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ★❇ ❡t ★● ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ râ♣é❡s ♣r❡ssé❡s ♦✉ ❢❡r♠❡♥té❡s✳

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡t ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ Deff ❛ ❛✐♥s✐ été é✈❛❧✉é❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ n✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ été ❛ss✐♠✐❧é ❧❡

♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t ★❇✱ ❢r❛❣♠❡♥té

✾✻



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✵ ✷✺✵✵ ✺✵✵✵ ✼✺✵✵ ✶✵✵✵✵ ✶✷✺✵✵ ✶✺✵✵✵ ✶✼✺✵✵
t ✭s ✮

✵✱✵

✵✱✶

✵✱✷

✵✱✸

✵✱✹

✵✱✺

✵✱✻

✵✱✼

✵✱✽

❳
✭❜
✳s
✳✮



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❆②❛♥t ❞é✜♥✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❧♦t ét❛✐t ❛ss✐♠✐❧é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛

❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✮ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡

▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✮ ❛ été s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r 3 ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s

❜r✉ts ★❇✱ 5 ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ★●✴✴ ❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❝❡s 8 ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❧♦ts ★❇

❡t ★●✴✴✱ ♦❜t❡♥✉❡s s♦✉s 3 ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r ✭40✱ 60 ❡t 80◦C✮ ❡t 3 é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡

❧♦t ★●✴✴✳ ▲❡ ♠❛♥✐♦❝ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé à 93% ❜❛s❡ sè❝❤❡ ❞✬❛♠✐❞♦♥ ✭❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ✐❧ ♣❡✉t

êtr❡ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡✉r Deff s♦✐t ♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮ ❡♥tr❡ 25 ❡t 140◦C ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ Deff ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❞❡ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré✱ sé❝❤é ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ✭★●⊥✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡s

❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét❛✐t à 250 s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ 250 s✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭X✮ ❞❡ ★●⊥
❛✈❛✐t ❞é❥à ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ 78% à ♠♦✐♥s ❞❡ 15% ❜❛s❡ sè❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸❜✮✱ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à sé❝❤é ✭✜❣✉r❡

✹✳✼✮✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✜❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s♦✉❧✐❣♥é q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❇✐♦t

♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 103 − 104✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡st❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡ ❧♦t✳ ▲❡s Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡s

s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❧♦ts ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❝❡ ❧♦t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t Tp✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ✭Deff,amidon✮ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tp ❡t ❞❡ s❛ t❡♥❡✉r ❡❛✉X ✭❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Tp ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳ Deff,amidon ❛ été tr❛❝é❡ à X = 0, 1✳ ▲❛

s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s Deff t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✱ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♦♥t ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❡✈r❛✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛

❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ sé❝❤é s♦✉s ✉♥ ✢✉①

❞✬❛✐r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧é❝❤❛♥t q✉❡ tr❛✈❡rs❛♥t✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭✐❞❡♥t✐✜és✮✱ ❡t ❞❡
❧✬❛♠✐❞♦♥ ✭❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮✮✳
❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ♥é❣❧✐❣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳ ❆✈❡❝
★❇ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t❡✱ ★●✴✴ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré✳

❆✈❡❝ Deff = a · exp(a0 · X) · exp(− b
Tp

) ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮

a a0 b

■❞❡♥t✐✜é s✉r
★❇ 5, 2305 · 10−6 ✲ 2755, 0

★●✴✴ 5, 2298 · 10−4 ✲ 4286, 8
★❇✱ ★●✴✴ 8, 9087 · 10−5 ✲ 3640, 4

❆♠✐❞♦♥ ✭❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮✮ 5, 321 · 10−6 −1, 511 2848, 5

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ✸ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ★❇ ♦✉ ✺ ❞❡ ★●✴✴ ♦✉ ❧❡s ✽ s✐♠✉❧✲

t❛♥é♠❡♥t✱ ♣ré❞✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✭❘❊◗▼✮ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ 5% s✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ X ✭❜✳s✳✮ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 12% ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✳ ❈❡s ❡r✲

r❡✉rs✱ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s

✾✽



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✷✾✵ ✸✵✵ ✸✶✵ ✸✷✵ ✸✸✵ ✸✹✵ ✸✺✵
❚♣ ✭K✮

✵✱✺

✶✱✵

✶✱✺

✷✱✵

✷✱✺

❉
✐✛
✉s
✐✈
✐t
é
❡✛
❡❝
t✐
✈❡

✐❞
❡♥
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✜é
❡
✭·1
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9
m

2
·s

−
1 ✮

★❇✱ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✜♥✐

★●✴✴✱ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡

★❇✱ ★●✴✴

❆♠✐❞♦♥ à X = 0, 1 ✭❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉✐✛✉s✐✈✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❧♦ts ★❇✱
★●✴✴✱ ❝♦♥s✐❞érés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✐♥✜♥✐ ❡t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡ ❀ ❡t s✉r ❧✬❛♠✐✲
❞♦♥✱ ❝♦♠♣♦sé ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭❆r②❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❑❛r❛t❤❛♥♦s ✭✶✾✾✵✮✳

✵ ✺✵ ✶✵✵ ✶✺✵ ✷✵✵
t ✭s✮

✵✱✵

✵✱✶

✵✱✷

✵✱✸

✵✱✹

✵✱✺

✵✱✻

✵✱✼

✵✱✽

❳
✭❜
✳s
✳✮

✻✵➦❈ ❀ ✽✪ ❍❘ ❀ ✶✱✽ ♠✴s ❀ ❙▼

▼♦❞è❧❡❧Σ

▼♦❞è❧❡ à ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

d50 =✺✵ µm

d50 =✷✷✽ µm

d50 =✹✷✽ µm

d50 =✻✵✻ µm

d50 =✽✵✻ µm

d50 =✶✷✵✵ µm

d50 =✷✹✸✵ µm

d50 =✸✽✷✵ µm

d50 =✹✺✾✷ µm

d50 =✺✹✸✵ µm

d50 =✻✹✺✵ µm

d50 =✼✸✵✹ µm

d50 =✽✸✷✻ µm

d50 =✾✹✼✷ µm

d50 =✶✵✹✸✹ µm

d50 =✶✶✼✼✷ µm

d50 =✶✸✵✽✽ µm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ★●⊥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t
❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
Pré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡Σ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ★❇ ❡t ★●✴✴✳ ❊♥ ❣r✐s ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✭♣❧✉s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ❢♦♥❝é❡ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣❡t✐t❡✮ ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡

❞❡s ❝❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ♠♦❞è❧❡Σ✳

Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s 13 ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❞❡ 40 à 80◦C✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✹✳✽ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡s

❝②❧✐♥❞r❡s ★❇ r❡♥❢♦r❝❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ s✉r ★●✴✴ ✭❡♥ ✢✉①

❧é❝❤❛♥t✮ à ✉♥❡ ✜♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✭±σ✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✜♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥

✾✾



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❛ss❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ♦✉ à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡✱ q✉✬à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✸ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ✭✐❝✐ ★❇✮✱ s❡♠❜❧❡♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r

✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ Deff ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲

s♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s✉r ★●⊥✱ ★●✴✴ ❡t ★❇✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s

Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❝♦♥❢♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r

❣é♥ér✐❝✐té✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été é✈❛❧✉é❡✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s

❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ ❢r❛❣♠❡♥té ✭★●❝✮ ♦✉ ❢❡r♠❡♥té ✭★❋✶ ❡t ★❋✷✮✱ ♦♥t été

♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t ✭★❇✮✳ ▲❡s

❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✐♥s✐ s✐♠✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡s ✹✳✽❛✱ ✹✳✽❞✱ ✹✳✽❡✮✳ ❖r✱ s❡✉❧❡s

❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭ρMS✮ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭rmax✮ ♦♥t été

♠♦❞✐✜és ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ★●⊥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s✱ s✉r ★●✴✴✱ ❡t s✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❢❡r♠❡♥tés ★❋✶✱ ★❋✷✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s

❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ sé❝❤❛♥t ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s✱ ♣ré❛❧❛✲

❜❧❡♠❡♥t ❢❡r♠❡♥té ♦✉ ♥♦♥✱ sé❝❤é ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ♦✉ ❧é❝❤❛♥t ❡♥tr❡ 40 ❡t 80◦C✳ ■❧ s❡♠❜❧❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❢❡r♠❡♥té ♣❛r r♦✉✐ss❛❣❡✱ ♥♦♥ râ♣é✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r

s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❘❊◗▼✮ s✉r ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ X ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s✳
▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s ✭Deff ✮ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ✐❞❡♥t✐✜és s✉r 3 ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❜r✉ts

✭★❇✮✱ 5 ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ sé❝❤és ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t ✭★●✴✴✮✱ ❡t ❧❡s 8 s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭★❇✱ ★●✴✴✮✳ ❆✈❡❝ ★❋ ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝

❢❡r♠❡♥té ❡t ★●❝ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ★● ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳

❘❊◗▼ ✭✪ ❜✳s✳✮ ♠♦②❡♥ s✉r X q✉❛♥❞ Deff ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❘❊◗▼ ✭✪ ❜✳s✳✮ ♠❛①
★❇ ★●❭❭ ★●⊥ ★●❝ ★❋ t♦✉s s✉r t♦✉s

Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r
★❇ 5 6 3 4 4 4 11

★●❭❭ 7 4 3 3 6 5 11
★❇ ❡t ★●❭❭ 6 5 3 3 5 5 12

✶✵✵



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✵ ✷✵✵✵✵ ✹✵✵✵✵ ✻✵✵✵✵ ✽✵✵✵✵
t ✭s✮

✵✱✵

✵✱✷

✵✱✹

✵✱✻

✵✱✽

✶✱✵

✶✱✷

✶✱✹

✶✱✻

❳
✭❜
✳s
✳✮

✹✵➦❈ ❀ ✷✶✪ ❍❘ ❀ ✶✱✽ ♠✴s ❀ ❙▼

▼♦❞è❧❡

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ± σ

✵ ✶✺✵✵✵ ✸✵✵✵✵ ✹✺✵✵✵ ✻✵✵✵✵
t ✭s✮

✵✱✵

✵✱✷

✵✱✹

✵✱✻

✵✱✽

✶✱✵

✶✱✷

✶✱✹

❳
✭❜
✳s
✳✮

✻✵➦❈ ❀ ✽✪ ❍❘ ❀ ✶✱✽ ♠✴s ❀ ❙▼

▼♦❞è❧❡

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ± σ
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✭❡✮ ❘❛❝✐♥❡s ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ✭★❋✶✮ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✭★❋✷✮ ❢❡r♠❡♥té❡s✱ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐étés
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ★● ❡t ★❇✱ ♠✐s❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❜r✉t❡s ★❇✳
❆✈❡❝ ❙▼ ❡t ❙❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ❜♦✐s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

✶✵✶



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t

Deff ❛ été ❡①♣r✐♠é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡

ét✉❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❩♦❣③❛s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮❀ ❉❛❞♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✷✵✮❀ ❲❡❧s❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮

❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ Deff ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉

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

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ Deff ♣ré❞✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡

❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t ★❇✱ ❢r❛❣♠❡♥té ★●✱ ❢❡r♠❡♥té ★❋ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

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

❝②❧✐♥❞r❡s ✭❇r❛✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮❀ ❊s❝♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✱ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r Deff ✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ré✈é❧❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✱ à ❞❡s ✜♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

♣r♦❞✉✐t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐✳

❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ Deff à X s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡✲ét✉❞❡

✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✱ ❡t ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ Deff ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞❡ X✳ ❉✬❛♣rès ❉❛❞♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✷✵✮✱ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉

❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ X ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧✬❡❛✉ ❞✐✛✉s❡r❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♦✉ ❞❡

❧✐q✉✐❞❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Deff ✳ ❖r✱ ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡

❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 50%✮ ❞✉r❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ Deff à ❧❛ ♣♦r♦s✐té s❡♠❜❧❡

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧✐é❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ Deff s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

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

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

✹✳✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❝②✲

❧✐♥❞r❡s ★❇✱ ★●❝✱ ★❋✶✱ ★❋✷ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞♦♥t

Deff ✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦♣r✐étés ❝♦♥s✐❞érés✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s Deff ❡st✐♠é❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts

s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❞❡ 10−11 à 10−7 m2 · s−1 ✭❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❡t ❚✉♥❞❡✲❆❦✐♥t✉♥❞❡ ❛♥❞ ❆❢♦♥ ✭✷✵✶✵✮✮✮✱ s♦✐❡♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✐és à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ q✉✬à ❞❡ ré❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❘♦❝❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡t ❉❛❞♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✷✵✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡Deff ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P❧✉s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❢♦rt❡s ❡t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ♣❧✉s Deff ✐♥❝❧✉❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s

♥♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧✐♠✐t❛♥t

s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐❝t✐❢✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ Deff ✈❛❧✐❞❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s

✶✵✷



✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦r♦s✐tés✮✱ ❡t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ❧❛

❣é♥ér✐❝✐té ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ Deff ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳

▲❡s Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭★❇ ❡t ★●✮

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

❧♦ts✱ sé❝❤és s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✢✉① ❞✬❛✐r tr❛✈❡rs❛♥t ❡t ❧é❝❤❛♥t✱ ❞❛♥s

❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ sé❝❤❛❣❡✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡Deff ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡sDeff ✐❞❡♥t✐✜é❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ s❡♠❜❧❡♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞é✜♥✐s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♠♦❞è❧❡Σ✮✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣tés✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s❡♠❜❧❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝❛❧❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛

❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ Deff ✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ sé❝❤❛❣❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉ ♠❡s✉r❛❜❧❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡

Deff ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❞✬✉♥ ❛❧✐♠❡♥t✳ ▲✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉é❡ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❙✐ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱

Deff ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ à ♠❡s✉r❡r ❡t à

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧é s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛②❛♥t ✉♥❡

❣é♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té✳ Deff

✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sé q✉❡ s✐ ❡❧❧❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❡✉t êtr❡

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ tr♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s

s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉✐t à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s✉✣s❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ Deff

✈❛❧✐❞❡ s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐été✱ à ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱

sé❝❤é s♦✉s ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡

❢❛✐❜❧❡✱ s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ét✉❞✐és ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♦✉ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s

❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛✐t ❛❧♦rs s✉r

❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ Deff ✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦✐t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ét❛♥t

❞é❥à ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ t❡♥❞❛♥t

à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

✜❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ ●♦✉❥♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮❀ ●♦✉❥♦t ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s ✭✷✵✶✺✮✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞✉ sé❝❤❛❣❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Deff

✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ✭❘♦❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱

✶✵✸



✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

✈❛❧✐❞é s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts✱ ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥

✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❡ ❝❛❧❡r s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡

❞❡ Deff ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✳

❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐✲

♣❡♠❡♥ts ❞❡ sé❝❤❛❣❡ à ❛✐r ❝❤❛✉❞✳ ❉❛♥s ❝❡s sé❝❤♦✐rs✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱

s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ s❡r❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

s❡❧♦♥ ❧❡ sé❝❤♦✐r✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❡♠❜❧❡♥t ❞❡✈♦✐r êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❡✳❣✳ sé❝❤♦✐rs ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t✮✱ ♦✉

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❡✳❣✳ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮ ❛ été ✈❛❧✐❞é à ❝❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ■❧

s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✐r✲♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts sé❝❤♦✐rs✳ ❉✐✛ér❡♥ts

sé❝❤♦✐rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛✐♥s✐ s✐♠✉❧és ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t à ❞✬❛✉tr❡s

♠♦❞è❧❡s ♦✉ éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t

✭❡✳❣✳ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s✮✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

36 ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ ❜r✉t ✭★❇✮✱ ❢❡r♠❡♥té

✭★❋✮✱ ❡t râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré ✭★●✮ sé❝❤és ❡♥tr❡ 40 ❡t 80◦C ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡

❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ★● ❞❛♥s ❞❡✉① sé❝❤♦✐rs ♣✐❧♦t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❛ été ❛❞❛♣té ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

s✐♠♣❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❧♦t ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡Deff ✳ ▲❡ ♠❛♥✐♦❝ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❢r❛❣♠❡♥té ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ sé❝❤é✱ ❡t s❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r Deff ✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛ été ❛❞❛♣té ❛✉ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ ❞és❛❣❣❧♦♠éré ★●✱ sé❝❤é ❡♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ✭★●⊥✮ ❡t
❧é❝❤❛♥t ✭★●✴✴✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ★●⊥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ★●✴✴ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡

s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ★●✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ Deff ✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❞❛♣té ❛✉ ♠❛♥✐♦❝ ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ✭❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s

❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❜r✉t ★❇✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ Deff ❞é✜♥✐❡

s✉r ✸ ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ✈❛❧✐❞é s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ★❇✱ ★●✴✴✱ ★●⊥✱ ❡t ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s
★●❝ ❡t ★❋✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡✉① sé❝❤♦✐rs ♣✐❧♦t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡rr❡✉r ✭❘❊◗▼✮ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r X ❞❡

5%✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

Deff ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t ✈❛❧✐❞❡s

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✲

✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ sé❝❤é s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞✬❛✐r✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡

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

✶✵✹



✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭❚❛♥❛❦❛

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✱ ❡t✱ ❛ss♦❝✐é à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s

✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✲ sé❝❤❛❣❡✮✳

✶✵✺



✹✳✺ ❘és✉♠é ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢

❘és✉♠é

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

t✐♦♥♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ sé❝❤♦✐rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

✈❛❧✐❞é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ sé✲

❝❤❛❣❡ s✉r ❝❧❛✐❡s✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡✉① sé❝❤♦✐rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✐r

❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ à 0, 26 ♦✉ 1, 8 m ·s−1✱

❡t ❡♥tr❡ 40 ❡t 80◦C✳ ❈❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ tr♦✐s ♦r✐✲

❣✐♥❡s ✭❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐étés✱ ♠❛t✉r✐té✱ ❡t❝✮✱ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡s r❛❝✐♥❡s

♦♥t été s♦✐t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ❝②❧✐♥❞r❡s✱ s♦✐t ❢❡r♠❡♥té❡s✱ s♦✐t râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s ♣✉✐s ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s✱

❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

✶✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

✉♥✐t❛✐r❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ♠♦❞✉❧❛❜❧❡✱ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉❡

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

à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❡s

❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

✶✵✼



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥❝❡✈♦✐r✱ ré❣❧❡r ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦✐①✱ ✐❧❧✉strés

❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥

✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✱ ❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡r ❡t ❞✐str✐❜✉❡r✳ ❈❡s ✜❧✐èr❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✉♥✐tés ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳

sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✈s ❝♦♥❞✉❝t✐❢✮✱ ❡❧❧❡s ♠ê♠❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❡✳❣✳

sé❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✈s ❡♥ ❝❧❛✐❡s✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠è♥❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té✳ ▲❡s ❝♦ûts✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡st✐♠és✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞ét❛✐❧❧é❡ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s

❞❡ ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ r❛❝❝♦r❞s✱ t✉②❛✉t❡r✐❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐✲
t❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✜❧✐èr❡✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥ s♦♥t ❡①❝❧✉❡s✱ ♠❛✐s

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ à ✈❡♥✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ✉♥✐té✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐① ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡r❛ ✐❝✐ ♥♦♠♠é s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❊♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♦✉ ✉s✐♥❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬♦♣é✲

✶✵✽



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

r❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s

s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✭❡✳❣✳ Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✱ ❆s♣❡♥P❧✉s➤✱ ❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮❀ ❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣ré❞✐s❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉① ❝✐r❝✉❧❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✭❞é❜✐t✱

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❝♦ûts✱ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t❛❧✱ ✳✳✳✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ■❧s r❡♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦✲

♣r✐étés ✭❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦♥t été ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s

✢✉✐❞❡s✳ ❙✐♠✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡s ❞❛♥s ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✳ P♦✉r

✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❱❡r♥❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❛tr❡

❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ P❊P❙ ✭P❛r❝✐♠♦♥✐❡✱

❊①❛❝t✐t✉❞❡✱ Pré❝✐s✐♦♥✱ ❙♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s P❊P❙ s♦♥t r❛r❡s ✭▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡✉ s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ✐✳❡✳ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✳ ■❧s ❢♦♥t

❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✢✉✐❞❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦r♣s ♣✉rs q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t

❡t ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠❛tr✐❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱

s♦❧✐❞❡s✱ é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡s✱ r❡♥❞ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮❀

▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳

❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s✐✲

♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❛✉❝✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❣é♥ér✐q✉❡ ♥✬❡st

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ♠♦②❡♥s✱ s♦✐t ❧❡s s♦❝✐étés ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s

s✐♠✉❧❛t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✱ s♦✐t ❡❧❧❡s ❝♦♥ç♦✐✈❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦❝é❞és s❛♥s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✲❡rr❡✉r ✭❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❞é❥à été ❞é✈❡❧♦♣♣és à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❘❛✛r❛② ✭✷✵✶✹✮✮✱ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❘✐✲

✈✐❡r ✭✷✵✶✼✮✮ ❡t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❙❛✈♦✉ré ✭✷✵✷✶✮✮✳ ❈♦♥str✉✐ts ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡

à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❞✉✐t ♦✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❙♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❣é♥ér✐q✉❡s ❡♥

❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é✲

♠❛r❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❈❖▼❙❖▲➤✮✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡

à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠✉❧t✐✲♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ✐❝✐ ❧✬❛✐❞❡

❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❝♦♠♣✉t❡r ❛✐❞❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❈❆❊ ✮✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛✐♥s✐

❞é✈❡❧♦♣♣é s❡ ✈❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭♦♣ér❛t✐♦♥s✱

♣r♦❞✉✐ts✱ ❝r✐tèr❡s✮ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ✈✐s❡ à êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❛✉✲

✶✵✾



✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

t❛♥t ❞✬❛❝t❡✉rs q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦②❡♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ♦✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥

✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❧✐♠✐tés✳

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❛✉

❇é♥✐♥✳ ■❧ ✈✐s❡ ❛❧♦rs à ❛✐❞❡r à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t

❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✶✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✸✪ ❜❛s❡ sè❝❤❡ ✭❜✳s✳✮ ♣♦✉r

❛ss✉r❡r s❛ q✉❛❧✐té✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣ré❞✐t ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧✬✉♥✐té ✭♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❝♦ûts✱ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✭é♣❧✉❝❤❛❣❡✱ ❧❛✈❛❣❡✱ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ râ♣❛❣❡✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱

sé❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s✱ ♠♦✉t✉r❡✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡

❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❧é♠❡♥tés

s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sés✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡t ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✳

✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r

❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✈✐s❛♥t à êtr❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥

✜❣✉r❡ ✺✳✷❛✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✭t②♣❡✱ ❞é❜✐t✮✱

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

s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ s✐♠✉✲

❧❛t❡✉r ♣ré❞✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉① ✭♣r♦❞✉✐ts✱ ❝♦♣r♦❞✉✐ts✱ ✉t✐❧✐tés✮ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡

❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❡✳❣✳ ❝♦ûts✮✳

✺✳✷✳✶ ▼♦❞✉❧❛r✐té

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✢✉① ✭♣r♦✲

❞✉✐ts✱ ❝♦♣r♦❞✉✐ts✱ ✉t✐❧✐tés✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❜♦ît❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ✢✉①✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

✉♥✐t❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷❜✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭❡✳❣✳ ❝♦ûts✮✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✢✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞é❜✐t✱ t❡♥❡✉r

❡♥ ❡❛✉✮✳

P♦✉r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡ ❝♦❞❡r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s

♠ê♠❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❖r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭♥❡✉❢ ♦✉ ✉sé✮ ❡t ❧❡s ❢✉♠é❡s ❞✉ ❜rû❧❡✉r

♣❛rt❛❣❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés ✭❡✳❣✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ cp✮✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❣❛③ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮

r❡❣r♦✉♣❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❣❛③ ❡st ❞♦♥❝ ❝réé✳ ▲❡s ✭s♦✉s✲✮ ♠♦❞✉❧❡s ❛✐r ❡t

❢✉♠é❡ ❡♥ ❤ér✐t❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

r❛✐s♦♥♥❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞♦♥t ✈♦♥t ❤ér✐t❡r ❧❡s ✭s♦✉s✲✮ ♠♦❞✉❧❡s

sé❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠✲

♠❡r❝✐❛✉① ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✱ ❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ✭♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ♣r♦❞✉✐t✱ ✉t✐❧✐té✱ ❡t❝✳✮

✶✶✵



✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▼❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✿

❈♦♣r♦❞✉✐ts✱ ❞é❝❤❡ts ✿

❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
❈❤❛î♥❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
❘é❣❧❛❣❡s✱
❉✐♠❡♥s✐♦♥s

❉é❜✐t✱ ❳

❉é❜✐t✱ ❳ ♦✉ ❨

❈♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ✿
Pr✐① ✉♥✐t❛✐r❡s✱
❙❛❧❛✐r❡s

■♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿
❈❆P❊❳ ✭éq✉✐♣❡♠❡♥ts✮
❖P❊❳ ✭❝❤❛r❣❡ s❛❧❛r✐❛❧❡✱ ✉t✐❧✐tés✮
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

Pr♦❞✉✐t ✜♥✐ ✿
❉é❜✐t✱ ❳✱ ❣é♦♠étr✐❡

▼♦❞✉❧❡ ✴ ❖❜❥❡t

Pr♦❝é❞é

❋❧✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡

❋❧✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❋❧✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

▲é❣❡♥❞❡

❖✳❯

❖✳❯✳ ❂ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡

✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t❡✉r✳

Pr♦❞✉✐t ✿
❉é❜✐t✱ ❳✱ ❣é♦♠étr✐❡

■♥❞✐❝❛t❡✉rs
✭✐❝✐ ❝♦ûts✱ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✮

▼♦❞è❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

▼♦❞è❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
✭✐❝✐✱ ❝♦ûts✮

❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❈♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧

Pr♦❞✉✐t ✿
❯t✐❧✐tés

❈♦♣r♦❞✉✐ts✱ ❞é❝❤❡ts ✿
❉é❜✐t✱ ❳

❉é❜✐t✱ ❳✱ ❣é♦♠étr✐❡
Pr♦❞✉✐t
❯t✐❧✐tés

▼♦❞è❧❡ ♣r♦❞✉✐t❯♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳
➱✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧❡✱

❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✳✉✳

✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲✬ét❛t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧ ❡t ❧❡s ❝♦ûts
s♦♥t ♣ré❞✐ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✭❛✉ s❡♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡s

♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❝♦ût

❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❞❡

s✉r❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛s♣❡❝ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ❡t s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✲

❞✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❝❧❛✐❡s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉

♠♦❞✉❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té✱ ❡t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❈✬❡st ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡ ♣r♦❝è❞❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✱ ❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮ ❛✈❡❝

s❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❙■▼❯▲■❙ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s➤✳

✺✳✷✳✷ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐té

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ✈♦✉é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❤♦rs ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ♥✬❛②❛♥t

♣❛s ❛❝❝ès à ❝❡rt❛✐♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♣é❝✐❛❧✐sés ❡t ♣❛②❛♥ts✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ P②t❤♦♥ ✿ ✉♥

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

✶✶✶



✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s②♥t❛①❡ s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❧✐❜r❡s

♠❡tt❡♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✈❡✉rs✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❛✉t❛♥t ❞✬❛❝t❡✉rs q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❝s✈ ✶

❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ été ❞é✈❡✲

❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧✐❜r❡ ❚❦✐♥t❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡♥s❡✐❣♥❡ s♦♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹❛✮✱ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧

❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝s✈✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✜♥✐❡✱ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é s✬❛✣❝❤❡ ✭✜❣✉r❡

✺✳✹❜✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝s✈✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡s

✢✉① ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❡❧✐és à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❝♦ûts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t

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

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

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s

✶✳ ❝s✈ ✿ ❝♦♠♠❛✲s❡♣❛r❛t❡❞✲✈❛❧✉❡s✱ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉✱ sé♣❛ré❡s
♣❛r ❞❡s ✈✐r❣✉❧❡s✳

✶✶✷



✺✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✭❛✮ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳

✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✭❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈❛♣t✉r❡s ❞✬é❝r❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❞✬❡♥ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡✱ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r✱ ♦✉ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❛❞❛♣tés à ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r

❝❤♦✐s✐r✱ ❝❛❧❡r✱ ♦✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❤♦✐①✱ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✲

❞è❧❡s

✺✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ s❡❝t✐♦♥

✶✳✷✳✷✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜❛sés s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡r

❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡✳ P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ♣ré❞✐r❡✱ s♦✐t✱ ✐❝✐✱ ❧❡s

❛tt❡♥t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♦✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ❝r✐t✐q✉❡ s✐ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❡s ❛tt❡♥t❡s

❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❯♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛♥❛❧②sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✭✐✮

❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s à ♣ré❞✐r❡✱ ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡s

✶✶✸



✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❝❤♦✐s✐s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❝❛❧és ❡t ✈❛❧✐❞és✳

▲❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t✱

❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ êtr❡ P❊P❙✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❙✐ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ré♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❡t ✈❛❧✐❞❡s s✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s✳ ❙✐♥♦♥✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

Pr♦❞✉✐t ✿ Pr♦❞✉✐t ✿

❈♦♣r♦❞✉✐ts✱ ❞é❝❤❡ts✱ ✉t✐❧✐tés ✿

❚②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱
❘é❣❧❛❣❡s✱

❉✐♠❡♥s✐♦♥s

❉é❜✐t✱ ❳✱ ❣é♦♠étr✐❡

❉é❜✐t✱ ❳ ♦✉ ❨

▼♦❞è❧❡
❉é❜✐t✱ ❳✱ ❣é♦♠étr✐❡

▼♦❞è❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✳

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

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés r❡♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s

r❛t✐♦s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ♦✉ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts✮✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❡①✐st❛♥t✱ s❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥

♥♦✉✈❡❧ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ✭❡✳❣✳ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①✐st❛♥t✱ ✈❛❧✐❞é s✉r

❞✬❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧é s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ♣ré✲

s❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r

❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠♦②❡♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✱ ❡♥

s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❇❛sés s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s

♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s

✭❉❡❧❛♣❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳

P♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲

s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱

♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❙✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ✈❛❧✐❞é s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞é ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❘❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉❜✐ts ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♣❤②s✐q✉❡s✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s sé❝❤♦✐rs ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❡t à

❝❧❛✐❡s✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛✐r✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❙✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ✐❧ ❞♦✐t

êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ r❡q✉ér❛♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥séq✉❡♥t✳

✶✶✹



✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✢✉①

tr❛♥s❢♦r♠és✱ à s❛✈♦✐r ✉t✐❧✐tés ❡t ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❡s ✉t✐❧✐tés ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐ s♦♥t ❞❡s ✢✉✐❞❡s s✐♠♣❧❡s

✭❡✳❣✳ ❡❛✉✱ ❛✐r✱ ❢✉♠é❡s✮✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ✭♠❛♥✐♦❝✮ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ✢✉✐❞❡s s✐♠♣❧❡s ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ✭❡✳❣✳ P❡rr② ❛♥❞ ●r❡❡♥

✭✶✾✾✼✮❀ ❇❛♥♦♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦✲

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥♥✉s ❡t ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦r♣s ♣✉r

♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t ❣é✲

♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦♥♥✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ♥✬❡st ♣❛s

é✈✐❞❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈✐s❡♥t à

êtr❡ ❛✉ss✐ P❊P❙ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉①✮✳

❉é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s q✉✬❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭s❡❝✲

t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ ❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s

s♦❧✐❞❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és à tr❛✈❡rs ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠é❝❛♥✐st✐q✉❡s

♦✉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✱ s♦♥t r❛r❡s ✭❍♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✈✉❡

❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ✭❍♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝

❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉✐❞❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t

✭❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❡t ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❜❛sés s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞érés✳

P❡✉ ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡s

✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❡✳❣✳

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❝❛❧és s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞❛♥s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❞❡ s♦r♣t✐♦♥✱ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

✐♥❞✐r❡❝t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝❛❧❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

✉♥✐t❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✭✐❝✐ ❧❛ s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✮✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✉

♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✮ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

✶✶✺



✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸ ✿ ✉♥ ❝❛s
❜é♥✐♥♦✐s✳

✈❛❧❡✉r ✉♥✐té s♦✉r❝❡
s❛❧❛✐r❡ ✵✱✹✻ ❯❙❉✴❤ ❙♠✐❣ ❇é♥✐♥
♣r✐① ❡ss❡♥❝❡ ✵✱✶✶✸ ❯❙❉✴❦❲❤ ●❧♦❜❛❧P❡tr♦❧Pr✐❝❡s ✯
♣r✐① ❣❛③ ✵✱✵✽✾ ❯❙❉✴❦❲❤ ❯♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r✐① é❧❡❝tr✐❝✐té ✵✱✶✼ ❯❙❉✴❦❲❤ ❯♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r✐① ❞✐❡s❡❧ ✵✱✶✵✹ ❯❙❉✴❦❲❤ ●❧♦❜❛❧P❡tr♦❧Pr✐❝❡s ✯
♣r✐① s❛❝s ❞❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✵✱✷ ❯❙❉✴s❛❝ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s ❞✉ ❇é♥✐♥ ✯✯
♣r✐① ❝✐♠❡♥t ✵✱✶✶ ❯❙❉✴❦❣ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s ❞✉ ❇é♥✐♥ ✯✯
♣r✐① s❛❜❧❡ ✵✱✵✶ ❯❙❉✴❦❣ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s ❞✉ ❇é♥✐♥ ✯✯
♣r✐① ❣r❛✈✐❡r ✵✱✵✸ ❯❙❉✴❦❣ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s ❞✉ ❇é♥✐♥ ✯✯
♣r✐① ❛❝✐❡r ✶✹✺✷✽ ❯❙❉✴♠3 ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡s ✜♥❛♥❝❡s ❞✉ ❇é♥✐♥ ✯✯
♣r✐① r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✵✱✵✻ ❯❙❉✴❦❣ ❯♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r✐① ❧❛❢✉♥ ✵✱✾✶ ❯❙❉✴❦❣ ❯♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞é❜✐t ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ✻✵✵ ❦❣✴❤ ❯♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡
✯ ❤tt♣s✿✴✴❢r✳❣❧♦❜❛❧♣❡tr♦❧♣r✐❝❡s✳❝♦♠✴❇❡♥✐♥✴

✯✯ ❤tt♣s✿✴✴❢✐♥❛♥❝❡s✳❜❥✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✷✷✴✵✾✴❘❡♣❡rt♦✐r❡Pr✐①❘❡❢❡r❡♥❝❡❴✷✵✷✸✳♣❞❢

✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❉❛❞♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✷✵✮✮✳

❉ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡st ❛❧♦rs

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❛❧❡r

✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭♦r✐❣✐♥❡✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡s✉ré❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ❝❛❧❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳

♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té✮ s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❝✐♥é✲

t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦♣ér❛t♦✐r❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠✉❧é

❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r✳ ▲♦rsq✉❡

❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s❛ ✈❛❧✐❞✐té✳

✺✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts

▲❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✐♥té❣rés ❛✉①

s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✭▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ■❝✐✱ ✐❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❖P❊❳✮ ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❈❆P❊❳✮✳

❉é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❖P❊❳✮

▲❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❖P❊❳✮ ✐♥❝❧✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❡t ❞❡s ✉t✐❧✐tés✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é

❛✈❡❝ ❧❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✭♠❛ss❡ tr❛✐té❡✴t❡♠♣s✴♣❡rs♦♥♥❡✮✱ ♠❡s✉ré❡

❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❛❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✳ ■❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t

✶✶✻



✺✳✸ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭t❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❞é✜♥✐ à tr❛✈❡rs ❞❡s r❡q✉êt❡s

❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✉t✐❧✐té ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ s♦✐t

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ♣r✐①

✉♥✐t❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s❛❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t ❧✬êtr❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝♦ût é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❝♦♣r♦❞✉✐ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût

❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❡♥❝❛❞r❛♥t✱ ❞❡s t❛①❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ■❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❧✬êtr❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳

❉é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❈❆P❊❳✮

▲❡s ❈❆P❊❳ ✐♥❝❧✉❡♥t ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❞❡s

❜ât✐♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ❊❧❧❡s r❡❧✐❡♥t

❧❡✉r ❝♦ût à ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t✉②❛✉✮ ♦✉ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ♣r❡ss✐♦♥✮

❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❝♦ûts s❡❧♦♥ ❧✬❛♥♥é❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts

❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣❛②s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✉s✲

tr✐❛❧✐sés✳ ▲❡✉r ✈❛❧✐❞✐té ❞❛♥s ❞❡s ♣❛②s ♦ù ❧✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❝❡♥t❡ ❡t ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s

✉s✐♥❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ♣rés❡♥t❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡st ❝♦♥t❡s✲

t❛❜❧❡✳ ❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉♣rès

❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱

❡❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

▲❡ ♣r✐① ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❜❛s✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❜❛❝s✮✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡st s✉♣♣♦sé é❣❛❧ ❛✉

♣r✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✿ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ✐♠✲

♣❧é♠❡♥t❡r ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ✿ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳

❚r♦✐s ✈♦✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ▲❡s r❛❝✐♥❡s

s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛ré❡s ♣✉✐s ❧❛✈é❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

❢❛r✐♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱

❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ♣r❡ss❛❣❡✮ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r

sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✮✳

❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡♥✲

❥❡✉① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

✉♥✐t❛✐r❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❞♦♥❝ êtr❡ ré✉t✐❧✐sés s✬✐❧s s♦♥t ❣é♥ér✐q✉❡s✳

✶✶✼



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ s✐♠✉❧és✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ t②♣❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡

❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❇é♥✐♥✳ ❉❡s r❛♣♣♦rts

♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐tés ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s

❧✬✉♥✐té ❜é♥✐♥♦✐s❡ ét❛✐❡♥t ❝♦✉r❛♥ts ✭❡✳❣✳ ❚r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

r❡❧❡✈é❡ ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❡✈é✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé❡s✳ ❈❡s ❝♦ûts

s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧❡✈é❡ ✿ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s❡❝ ♣♦✉r

êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é✳

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣ré❞✐r❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱ ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳

✺✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s s✉✐✈❛♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

❈r✐t✐❝✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥

✜❣✉r❡ ✺✳✻✳

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été r❡♣rés❡♥✲

té❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣ré❝é❞é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♣❛r râ♣❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ râ♣❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉❜✐s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❡ râ♣❛❣❡ ét❛♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été r❡t❡♥✉✳

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❣❡✱ ❧❛✈❛❣❡ ❡t ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ♠é❝❛♥✐✲

✶✶✽



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❈✮ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✭❘✮ ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸✳

❖♣ér❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡
❱❛r✐❛❜❧❡

❈ ❘ ◆♦♠ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té
P❛r❛❣❡ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
▲❛✈❛❣❡ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥

❘♦✉✐ss❛❣❡ ❳ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ✼✷ ❤
❳ r❛t✐♦ ❡❛✉ ✴ ♣r♦❞✉✐t ✶ ✲

❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❝ ❳ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ s❛❝ ✵✱✵✸ m3

❳ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ✹✽ ❤
❘â♣❛❣❡ ❘â♣❛❣❡ ❳ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t râ♣❡ à tô❧❡ ♣❡r❢♦ré❡✱ ❇é♥✐♥ ✲

❳ t②♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐❝✐té ✲
▼♦✉t✉r❡ ▼♦✉t✉r❡ ❳ ♠♦❞è❧❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♠♦✉❧✐♥ à ♠❛rt❡❛✉✱ ❇é♥✐♥ ✲

❳ t②♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐❝✐té ✲
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❋✐❧tr❡✲♣r❡ss❡ ❳ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ✸✱✺ m2

❳ ♣r❡ss✐♦♥ 8 · 105 P❛
❳ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❜❛t❝❤ ✶✷✵ ❦❣

❙é❝❤❛❣❡ ❙é❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❳ ❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r ❝❧❛✐❡s ✵✱✶ ♠
❳ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❧❛✐❡s ✹ ♠
❳ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝❧❛✐❡s ✷ ♠
❳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛✐❡s ✷✺ ✲
❳ t②♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣❛③ ✲

❳ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t 2, 5 · 10−3 ♠
❳ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✺✺ kg · s−1 ✭❜✳s✳✮
❳ t❛✉① ❞✬❛✐r r❡❝②❝❧é ✵✱✶ ✲
❳ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐r ✸✸✸ ❑

❙é❝❤♦✐r ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❳ ❧♦♥❣✉❡✉r t✉❜❡ ✸✵ ♠
❳ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✐s♦❧❛♥t 7, 5 · 10−2 ♠
❳ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✉❜❡ 2, 0 · 10−3 ♠
❳ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ t✉❜❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮ 4, 3 · 10−1 ♠
❳ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ t✉❜❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮ 4, 3 · 10−1 ♠
❳ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✵ ♠

❆✉tr❡ ●é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❳ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ t✉❜❡ ✶✱✺ ♠
❳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ t✉❜❡s ✾ ✲
❳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉❜❡s ♣❛r r❛♥❣é❡ ✶✵ ✲
❳ ❛♥❣❧❡ ❞❡s t✉r❜✉❧❛t❡✉rs ✻✵ ◦

❳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s ✸ ✲
❳ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s t✉❜❡s 4, 6 · 10−2 ♠
❳ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✶✵ ✪
❳ t②♣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐❡s❡❧ ✲

❳ ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ 5, 1 · 10−3 kg · s−1

❳ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❞❡st✐♥é ❛✉ sé❝❤♦✐r 1, 08 kg · s−1

❳ t❛✉① ❞✬❛✐r ❡♥ ❡①❝ès ✷ ✲

sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✉r❛♥t s❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐

s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❣é♥érés ♣❛r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ s❡♠❜❧❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♠♦✉t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ✭❞✉ ♣r♦❞✉✐t sé❝❤é✮ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛✉①✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ♠♦✉t✉r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r

❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳

▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✭t②♣❡✱ ❞é❜✐t✱ ❣é♦♠étr✐❡✱

t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✮ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞é✜♥✐❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❣❡✱ ❧❛✈❛❣❡ ❡t ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡s✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t

✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s s✉r ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ r❛t✐♦s✱ ❞é❞✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡rt❡s

✶✶✾



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ P❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭▼❙✮ à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✳

❖♣ér❛t✐♦♥ ✴ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ P❡rt❡ ▼❙ ✭✪✮ ❙♦✉r❝❡

P❛r❛❣❡ 30 ❇♦✉♥✐♦❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✱❜✱ ✷✵✷✵✮
▲❛✈❛❣❡ 0 ❍②♣♦t❤ès❡
❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r♦✉✐ss❛❣❡ 3 ❇♦✉♥✐♦❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮✱ ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡✯
❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❝ 3 ❍②♣♦t❤ès❡
❘â♣❛❣❡✱ é♠♦tt❛❣❡ 4 ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡✯
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ 4 ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡✯
❙é❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ 4 ❍②♣♦t❤ès❡
❙é❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s 4 ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡✯
➱❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r 0 ✕
▼♦✉t✉r❡ 0 ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡✯
✯▼❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❜é♥✐♥♦✐s❡

❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❯♥ r❛t✐♦ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛✈❛❣❡ ♦✉ ❞❡ r♦✉✐ss❛❣❡

♣❛r ♠❛ss❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❞❡ 1 ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡st✐♠é ❞✬❛♣rès ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❇é♥✐♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❝ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✪ ✭❞é❞✉✐t ❞❡ ❇♦✉♥✐♦❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✮

▼♦❞è❧❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

P♦✉r ❧❡ râ♣❛❣❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rré❧❛♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s

❝♦❧❧❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s❛♥s s✉❝❝ès✳ ❯♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✐♥✐t✐é❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣✉ ❛❜♦✉t✐r ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✜❛❜❧❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ❉❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✜❛❜❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ râ♣❛❣❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❈■❆❚ ✭❈♦❧♦♠❜✐❡✮✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❧♦t❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♥str✉✐t✱

s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♥séq✉❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ râ♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ♠♦✉t✉r❡ s♦♥t s✐♠✉❧é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭t❛❜❧❡ ✺✳✹✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t

✐♠♣♦sé✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s s♦♥t ♣ré❞✐ts✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛♣❛✲

❝✐té ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

❛❧♦rs ♣❛s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥❣❡♥❞ré❡

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

▲❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦♣éré❡ ♣❛r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❛♥s ❞❡s ✜❧tr❡s✲

♣r❡ss❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r❡ss❡s à ❜❛♥❞❡ ✭❚❛r❧❡t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t

✶✷✵



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❊q✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

❊q✉✐♣❡♠❡♥t
❊♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❈❛♣❛❝✐té ❉✐❛♠ètr❡ ♣r♦❞✉✐t Pr✐①

❙♦✉r❝❡
✭kJ · kg−1✮ ✭kg · h−1✮ ✭m✮ kUSD

❘â♣❡ à tô❧❡ ♣❡r❢♦ré❡✱ ❈♦❧♦♠❜✐❡ 8 1700 800 · 10−6 ✕ ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡✯
❘â♣❡ à tô❧❡ ♣❡r❢♦ré❡✱ ❇é♥✐♥ 9 2400 200 · 10−6 ✕ ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡
▼♦✉❧✐♥ à ♠❛rt❡❛✉✱ ❇é♥✐♥ 40 320 100 · 10−6 8, 9 ▼❡s✉r❡s s✉r s✐t❡
▼♦✉❧✐♥ à ♠❛rt❡❛✉✱ ◆✐❣ér✐❛ 54 1000 ✕ 3116 ➱q✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r
✯ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❆✳ ❊s❝♦❜❛r✱ ❈■❆❚✱ ❈♦❧♦♠❜✐❡✳

s✉❜✐t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❖❧✐✈✐❡r ❛♥❞ ❱❛①❡❧❛✐r❡ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

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

♣r♦❞✉✐t✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭❝❤❛♣✐tr❡

✸✱ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✸✮✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ✭❍❡r♠✐❛✮ ❡t ✉♥ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❙❤✐r❛t♦

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✮ ♦♥t été ❛ss❡♠❜❧és ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ▼✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ✐❧s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱

râ♣é❡s à ❞❡✉① ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s✱ ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ✜❧tr❡✲♣r❡ss❡✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭X✮ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ♣r❡ssé ❡st

♣ré❞✐t❡ s❡❧♦♥ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ s❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥ ❜❛t❝❤✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡

♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡ m✱ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡

♣r♦❞✉✐t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ṁ ✭t = m · ṁ−1✮✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ êtr❡ ✈❛❧✐❞é s✉r ✉♥ ✜❧tr❡✲♣r❡ss❡

✐♥❞✉str✐❡❧✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t éq✉❛t✐♦♥s ❜✐✲

❧❛♥s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢

❉❡s sé❝❤♦✐rs ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❡t à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❧é❝❤❛♥t ✭✐✳❡✳ ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t

❛✉ ♣r♦❞✉✐t✮ s❡♠❜❧❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭Pr❡❝♦♣♣❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s sé❝❤♦✐rs ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ♣ré❞✐s❛♥t

❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t sé❝❤é ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ sé❝❤♦✐r✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ✭♣r♦❞✉✐t✱

❛✐r✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ sé❝❤♦✐r ✭♥♦♠❜r❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❧❛✐❡s✱ ❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛✐❡s✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞✉ t✉❜❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❞✉ré❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡✱ ✳✳✳✮✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ✈❛❧✐❞é s✉r ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝

♣❛r ❈❤❛♣✉✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✱ ✷✵✷✸✮✱ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s♦♥t ♣ré❞✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐s ❞❡ ❋✐❝❦✱ ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛♥t ❡♥tr❛î♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲

❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉①

♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t tr❛♥s❢♦r♠é✱ ✐❝✐ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦stér✐❡✉r❡✱ êtr❡

✈❛❧✐❞é s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ s❡✉❧✮✳
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✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❆✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✭P❊P❙✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✮✱ ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ♦✉ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t

♣r♦❝❤❡ ♥✬ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥

sé❝❤♦✐r ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❧é❝❤❛♥t ♦✉ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡

♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s✉❜✐t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s

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

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳

▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢

✶❉✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s♦❥❛✱ ❞❡ ♠❛ïs✱ ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ♣♦✉r ❧❛♣✐♥s ❡t

♣♦✉❧❡ts✳ ■❧ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ❉❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❜r✉t✱ râ♣é✱ ❝♦♠♣r❡ssé✱ ❢❡r♠❡♥té✮✱ sé❝❤és ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❧é❝❤❛♥t ❡t tr❛✈❡rs❛♥t✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

❆✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r

❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st

❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❜❛t❝❤✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st s✐♠✉❧é ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡

♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❜❛t❝❤

✭❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✱ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t à sé❝❤❡r✳

❯♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s✳ ❯♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r tr❛✈❡rs❛♥t ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣ré❞✐s❡♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛r✐♥❡ ✭Xf ✮✳

❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ Xf ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s

✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦ù ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

✐tér❛♥t ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠✲

♣❧étés ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭t❛❜❧❡ ✺✳✸✮✱

♠❡s✉ré❡ s✉r s✐t❡ ❛✉ ❇é♥✐♥✳

●é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ✿ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ sé❝❤♦✐r✳ ▲❡

❣é♥ér❛t❡✉r ♠♦❞é❧✐sé ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛✐r ❡t ❧❡s ❢✉♠é❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t à ❝♦♥tr❡ ❝♦✉r❛♥t✱ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r♦✐✳ ❈❤❛q✉❡

❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✭❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❞❡ ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡ ❜rû❧❡✉rs ❘✐❡❧❧♦ ✭❘✐❡❧❧♦ ❙✳♣✳❆ ✭✷✵✵✶✮✮✳

❈❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❇❡r❣✲

♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮❀ ❘✐✈✐❡r ✭✷✵✶✼✮✳ ❆ss♦❝✐és✱ ❝❡s

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

✶✷✷



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳
❆✈❡❝ X ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭❜✳s✳✮✱ xi ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥ ❜❛s❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭❜✳❤✳✮✱
Tp ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮✱ P ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❜❛r✮✳

Pr♦♣r✐été ❘❡❧❛t✐♦♥ ♦✉ ✈❛❧❡✉r ❙♦✉r❝❡

❉✐✛✉s✐✈✐té ♠❛t✐èr❡ [m2 · s−1] Deff = 5, 2305 · 10−6 · exp
(

−2755,0
Tp

)

❝❤❛♣✐tr❡ ✹

■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ [−] aw = exp(−exp(−0, 0145172 · Tp+273,16
X1,86838 )) ✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

▼❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t [kg ·m−3] ρMS = 347 ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ [J · kg−1 ·K−1] cp =

∑

cp,i(Tp) · xi ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ [W ·m−1 ·K−1] λp =

∑

λp,i(Tp) · xi ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮
❘és✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ [m · kg−1] αav = 6, 5 · 1011 ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ [−] Cavtr = 0, 45 ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
❋r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ [−] Cav∞ = 0, 45 · P 0,094 ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é [m2 · s−1] Ce = 6, 6 · 10−8 · P 0,84 ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ [−] ν = 0, 98 ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ✭❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐r

❛♠❜✐❛♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞é✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♣ré❞✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉♠é❡✳ ❈❡

♠♦❞è❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ♣♦❧②✈❛❧❡♥t✱ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✢❛s❤

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ❡t s♦♥t

♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✺✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s

❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✱ ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❆✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✭❣é♥ér✐q✉❡✱ s❛♥s ♣❛r❛♠ètr❡ à ✐❞❡♥t✐✜é✮ ♥✬❛ été tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❡s

❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛ été ❞é✜♥✐ ❡♥ ❝❛❧❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞é s✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡

été s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛✐❡♥t été

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛♥✐♦❝

s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮✱

❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❡♥ ❝❛❧❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s à ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té

❛ été s✐♠♣❧✐✜é✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té

✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞érés ✭❜r✉t✱ râ♣é✱ ♣r❡ssé✱ sé❝❤é✮✳

✶✷✸



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ Pr♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ✭❦❣✴❤✴♦♣ér❛t❡✉r✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❖P❊❳✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❇é♥✐♥✳

❖♣ér❛t✐♦♥ ❆❝t✐♦♥
Pr♦❞✉❝t✐✈✐té ✭❦❣✴❤✴♦♣ér❛t❡✉r✮
▼♦②❡♥♥❡ ❊❝❛rt✲t②♣❡

P❛r❛❣❡ ♣❛r❛❣❡ ✷✺ ✺
▲❛✈❛❣❡ ❧❛✈❛❣❡ ✯ ✯

❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✯ ✯
❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ◆❆ ◆❆
✈✐❞❛♥❣❡ ❡❛✉ ✶✸✸✸ ✵

❘✐♥ç❛❣❡
r✐♥ç❛❣❡ ❡t ✈✐❞❛♥❣❡ ❡❛✉ ✷✺✶✻ ✶✷✸✸
✈✐❞❛♥❣❡ ♠❛t✐èr❡ ✾✸✼ ✽✵✺

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

♠✐s❡ ❡♥ s❛❝ ✻✷✺ ✶✺✶
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣r❡ss❡ ✶✸✽✼ ✽✾✼
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ◆❆ ◆❆
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞és❡♥s❛❝❤❛❣❡ ✶✵✸✹ ✸✾✾

❘â♣❛❣❡
râ♣❛❣❡ ✴ é♠♦tt❛❣❡ ✼✷✵ ◆❆
❝❤❛r❣❡♠❡♥t tré♠✐s✱ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝ ✷✺✺✷ ◆❆

❙é❝❤❛❣❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝❧❛✐❡s ✹✵✾ ◆❆
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝❧❛✐❡s ✹✵✾ ◆❆

▼♦✉t✉r❡
♠✐s❡ ❡♥ ❜❛ss✐♥❡ ✶✵✷✼ ✶✻✸
❡♥s❛❝❤❛❣❡ ✸✶✽ ✺✵

✯ ◆♦♥ ♠❡s✉ré
◆❆ ✿ ◆♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts

❉é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❖P❊❳✮ ✿ ▲❡s ❖P❊❳ ✐♥❝❧✉❡♥t ✐❝✐ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡✲

♠✐èr❡s ✭♠❛♥✐♦❝✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❡t ❞❡s ✉t✐❧✐tés ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ▲❡s ♣r✐① ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t s❛❧❛✐r❡s

s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✉t✐❧✐té ❝♦♥s♦♠♠é❡

❡st s♦✐t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r

❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❛ss♦❝✐é ❛✉ sé❝❤♦✐r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✮✱ s♦✐t ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳

q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛✈❛❣❡✮✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✱

❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❜é♥✐♥♦✐s❡ ✭t❛❜❧❡ ✺✳✻✮✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛✲

❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣❡✉t êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛

❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❜❛❝ ❞❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s s②stè♠❡

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ➚ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉✲

r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐tés✱ s✉r ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t

été ♣♦sé❡s✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❛❝ ❞❡

❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ❜❛❝ ❞❡ r✐♥ç❛❣❡✱ ❝❡s ♠❛♥✐♣✉✲

❧❛t✐♦♥s ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❉é♣❡♥s❡s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❈❆P❊❳✮ ✿ ▲❡s ❈❆P❊❳ ✐♥❝❧✉❡♥t ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût

❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✮✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❡t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ét✉❞✐é ✭❆❢r✐q✉❡ ❙✉❜✲

s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ✉♥✐tés s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✮✳ ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝❛❧é❡s à ❞❡s

♣r✐① ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉♣rès ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ❜é♥✐♥♦✐s✱ ♥✐❣ér✐❛♥s

✶✷✹



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❡t ❝♦♥❣♦❧❛✐s ✭t❛❜❧❡ ✺✳✼✮✳ ❈❡s ❝♦ûts s♦♥t s✉♣♣♦sés ✐♥té❣r❡r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

❉✬❛♣rès ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣❛②s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♥✢✉❡♥t✳

❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r✐① ✜❛❜❧❡s

❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✱ ❡t à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r✐① ❡①✐st❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛②s✳

P❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦rré❧é q✉✬à ❧❛ ♣r❡s✲

s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ♥♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♦✉ s❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r✐① ❝♦❧❧❡❝tés s❡

r❛♣♣♦rt❡♥t à ❞❡s ♣r❡ss❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❛✉t♦✉rs ❞❡ ✷✵✵ ❦❣✴❜❛t❝❤✮✳ ❖r✱ à ✉♥❡ ♠ê♠❡

♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ✉♥❡ ♣r❡ss❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

♣❧✉s ❝❤èr❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❈❆P❊❳✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡st✐♠é q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❜❛t❝❤✱

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r❡ss❡s ❞❡ ✷✵✵ ❦❣ ❞❡

❝❛♣❛❝✐té q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭t❛❜❧❡ ✺✳✼✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ râ♣❡ ❡t ❞✉ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦rré❧és q✉✬à ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té✱

❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡ sé❝❤♦✐r✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ré❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭✐♠♣❛❝t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ♣r✐①✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛

❝♦♥❞✉✐t❡ ✭❡✳❣✳ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r✱ ♠❛ss❡ ♣❛r ❜❛t❝❤✮✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ été ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡

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

❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉♣rès ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs
❜é♥✐♥♦✐s✱ ♥✐❣ér✐❛♥s ❡t ❝♦♥❣♦❧❛✐s✳
❆✈❡❝ C ❧❡ ❝♦ût ✭USD✮✱ ṁ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭kg · h−1✮✱ P ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭bar✮✱ S ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭m2✮✱ R2 ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ m1batch ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❜❛t❝❤ ✭kg✮✳

➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût R2 ❱❛❧✐❞✐té
❘â♣❡ C = 5, 0205 · ṁ0,8208 0, 6869 100− 2000 kg · h−1

Pr❡ss❡ C = 410, 320 · P 0,3155 · m1batch
200 0, 3588 2− 16 bar

❙é❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡ C = 71, 412 · ṁ0,2397 0, 9075 88− 1000m2

❙é❝❤♦✐r ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ C = 649, 17 · S1,1715
tube 0, 7631 4− 28m2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ râ♣❛❣❡ ✭é❝❤❡❧❧❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s✮✳

P❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ♣r✐① ❞❡s ♠♦✉❧✐♥s ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱

❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛ été ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭t❛❜❧❡ ✺✳✹✮✳
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✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡ ♣r✐① ❞❡s ❜❛❝s ❞❡ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛✈❛❣❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré é❣❛❧ ❛✉ ❝♦ût ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❡♥ ❜ét♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐① ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st ❡st✐♠é

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

❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❜❛❝s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜ét♦♥✱

s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚r♦✐s ✈♦✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s

❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈♦✐❡

❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ♣❛ré ❡t ❧❛✈é ❡st s♦✐t ❢❡r♠❡♥té ♣❛r r♦✉✐ss❛❣❡ ❛✈❛♥t râ♣❛❣❡✱ s♦✐t ❢❡r♠❡♥té ❡♥

s❛❝ ❛♣rès râ♣❛❣❡✱ s♦✐t ♥♦♥ ❢❡r♠❡♥té ❡t râ♣é✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥✱ é♠♦tt❛❣❡✱ sé❝❤❛❣❡✱ ♠♦✉t✉r❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞❡✉①

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ❡♥ ❝❧❛✐❡s ♦✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✐① s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♥t été s✐♠✉❧és✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s✐① ✉♥✐tés

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ✈♦✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❛ été s✐♠✉❧é❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥

sé❝❤♦✐r ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❧é❝❤❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬❛✐r ❞✐r❡❝t ❛✉ ❣❛③✳

P♦✉r ❧❡s s✐① s❝é♥❛r✐♦s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✿

✖ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❝✐té ✿ ✻✵✵ ❦❣ ❞❡ r❛❝✐♥❡s ♣❛r ❤❡✉r❡✱ s♦✐t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✷✳

✖ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❇é♥✐♥✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ✭t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳

✖ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❝❡s s✐① ✉♥✐tés s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❡t ré❣❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❣❧❛❣❡ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝❤❛❣❡

♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ❡t ré❣❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✜♥❛❧❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t ✭✶✸✪ ❜❛s❡ sè❝❤❡✱ ❜✳s✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭❡♥ ❝❧❛✐❡s ❡t ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉r

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ➱♥❡r❣ét✐q✉❡ ▼❛ss✐q✉❡ ✲ ❈❊▼✮ s♦✐t ❛✉ss✐

❜♦♥♥❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈♦ûts ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❝❡s s✐① s❝é♥❛r✐♦s rés✐❞❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡

❧❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ sé❝❤❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥

✐♠♣❛❝t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❣❧♦❜❛✉①✱ ✐✳❡✳ ❈❆P❊❳ ❡t ❖P❊❳ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❈❡❝✐

ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ♣❡✉ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦ûts✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦ûts ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s sé❝❤♦✐rs ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ Pré❢ér❡r ✉♥ ✉♥ sé❝❤♦✐r ✢❛s❤

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❧é à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r✮ à ✉♥ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ❈❆P❊❳ ❣❧♦❜❛✉① ♣❛r

✶✱✺✷ ❡t ❧❡s ❖P❊❳ ♣❛r ✶✱✶✹✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❧❡ sé❝❤♦✐r ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

♣❡✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡t é❝❛rt ❞❡ ❝♦ût ✿ ♣❧✉s é♥❡r❣✐✈♦r❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬❛❥♦✉t

✷✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❈❡♥tr❡✲❆♠ér✐❝❛✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ♥✬❛ ♣❛s été ❛♥❛❧②sé✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐tés✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ❡t
❣é♦♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✉♥✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡✳

✶✷✻



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r✱ ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❈❆P❊❳ ❡t ❖P❊❳✳ ❯♥ é❝❤❛♥❣❡✉r r❡st❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥t❡①t❡s ♦ù s❡✉❧s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❡✳❣✳ ❞✐❡s❡❧✱ ❤✉✐❧❡✮✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s sé❝❤♦✐rs s✐♠✉❧és ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ▼❛ss✐q✉❡ ✭❈❊▼ ❡♥ kJ · kg−1
eau✮✳ ▲❛ ❈❊▼ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸✸✵✵ à ✻✺✵✵

kJ · kg−1
eau ♣♦✉r ❞❡s sé❝❤♦✐rs ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❜✐❡♥ ❝♦♥ç✉s✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞érés✱

❧❛ ❈❊▼ ❞✉ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❡st ❞❡ ✸✶✷✶ kJ · kg−1
eau ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ sé❝❤♦✐r

♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡♥ sé❝❤❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ✹✺✵✹ kJ ·kg−1
eau✳ ❈❡s ❞❡✉① sé❝❤♦✐rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts

é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ✭❈❊▼ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛tt❡♥❞✉✮✳ ▲❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❡st ✐❝✐ ♣❧✉s

♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❈❊▼✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❧✐é ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡ ❧✬❛✐r ❞✉

sé❝❤♦✐r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

❡♥ ❝❧❛✐❡s✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❈❊▼ ❞✉ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛✐❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥ts✳ ▲❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❤♦✐①

❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❢✉t✉r❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❛r s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❞é❜✐t✱ ♣r✐① é♥❡r❣✐❡✮✱ q✉❡❧ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✳

❯♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳

❈♦♣r♦❞✉✐ts ❡t ❞é❝❤❡ts

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♦✉ ❞❡s ❝♦♣r♦❞✉✐ts✳

◆♦✉s ❜❛s♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦✱ ♣rés❡♥tés ❡♥

t❛❜❧❡ ✺✳✽✳ ❉❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ t❡rr❡ ♦✉ ❡♥ ❛♠✐❞♦♥ ✭✜❧tr❛t✮✱ ❞❡s é♣❧✉❝❤✉r❡s ❡t ❞❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞s

✭❢✉♠é❡ ❡t ❛✐r ❤✉♠✐❞❡✮ s♦♥t r❡❥❡tés✳

▲✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛✈❛❣❡✱ ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ t❡rr❡✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❥❡té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✳ ❯♥ ✜❧tr❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧✬❡❛✉

❡st ❧✐♠✐té❡✳

▲❡ ✜❧tr❛t✱ s❡❧♦♥ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛♠✐❞♦♥✱ ♣♦✉rr❛✐t ❡✉tr♦♣❤✐s❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s✬✐❧ ❡st r❡❥❡té s❛♥s

✜❧tr❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✬✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❡♥ ❛♠✐❞♦♥ ✭s❡✉✐❧ à ❞é✜♥✐r✮✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ✈❛❧♦r✐sé ✿ s♦✐t ❧✬❛♠✐❞♦♥ s❡r❛✐t ❡①tr❛✐t ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❀ s♦✐t ❧❡ ✜❧tr❛t s❡r❛✐t ♠ét❤❛♥✐sé✳

▲❡s é♣❧✉❝❤✉r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠ét❤❛♥✐sé❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❡t✴♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠ét❤❛♥♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡✤✉❡♥ts ❡t ❛✐♥s✐

❧✬✐♥térêt ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♠ét❤❛♥✐s❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣r♦❥❡ts s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❡r ❝❡s é♣❧✉❝❤✉r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❢❛r✐♥❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡ ✭❍◗❈P✱

◆✐❣ér✐❛✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ r❡❥❡tt❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡✳ ▲❡✉r ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐r✱ ♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ❧✐és à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡

s✉❧❢✉r✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉♠é❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✈❛❧♦r✐s❡r ❝❡s ✢✉①✳ ❯♥❡

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

✶✷✼



✺✳✹ ❈❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♦✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ✜❧tr❡s✱ ♠ét❤❛♥✐s❡✉r✮ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧s ❝♦♥t❡①t❡s ✐❧s s♦♥t ❜é♥é✜q✉❡s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✢✉① ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧
❞é❝r✐t ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳

Pr♦❞✉✐t s♦rt❛♥t ❯t✐❧✐tés ❈♦♣r♦❞✉✐ts ✫ ❞é❝❤❡ts
ṁ ❳ ❚②♣❡ ❱❛❧❡✉r ❚②♣❡ ❱❛❧❡✉r

kgb.s. · h−1 ❜✳s✳ ✲ ✲ ✲ ✲
✐♥✐t✐❛❧ ✻✵✵ ✶✱✷✵ ✲ ✲ ✲ ✲
♣❛r❛❣❡ ✹✷✵ ✶✱✷✵ ✲ ✲ é♣❧✉❝❤✉r❡ ✭kgb.s. · h−1✮ ✶✽✵
❧❛✈❛❣❡ ✹✷✵ ✶✱✷✵ ❡❛✉ ✭kg · h−1✮ ✾✵✵ ❡❛✉ ✭kg · h−1✮ ✾✸✻
râ♣❛❣❡ ✹✵✸ ✶✱✷✵ é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❦❲✮ ✺✱✾✯ ✲ ✲

❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❝s ✸✾✶ ✶✱✵✵ ✲ ✲ ✜❧tr❛t ✭kg · h−1✮ ✼✾
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✸✼✺ ✵✱✻✵ ✲ ✲ ✜❧tr❛t ✭kg · h−1✮ ✶✹✽
é♠♦tt❛❣❡ ✸✻✵ ✵✱✻✵ é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❦❲✮ ✺✱✾✯ ✲ ✲

sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s ✸✹✻ ✵✱✶✸ ❣❛③ ✭kg · h−1✮ ✶✶ ❛✐r ✭kgb.s. · h−1✮ ✶✼✽ ·✶✵3
♠♦✉t✉r❡ ✸✹✻ ✵✱✶✸ é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❦❲✮ ✹✱✸✯ ✲ ✲

✯ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛❧❧é❡✳

❱❛❧✐❞✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡

❝❤❡r❝❤❡✉rs ❀ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦

s✐♠✉❧é✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭❳✮ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉✐t❡ à ❧❛

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❛✉ sé❝❤❛❣❡✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✶✸✪ ❜✳s✳✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❜❛s❡ sè❝❤❡✮

❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❛❣❡ ♣✉✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭♣❡rt❡s ❞❡

♠❛t✐èr❡ ❞✉❡ ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✳

❈❡tt❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♣ré✲

s❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✾ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s

s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲❡s ❝♦ûts ♣ré❞✐ts s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❡♥tr❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ✭✸✺✪ ❞❡s ❖P❊❳

❡t ✸✽✪ ❞❡s ❈❆P❊❳✮✱ ❧❡ ♣❛r❛❣❡ ✭✹✾✪ ❞❡s ❖P❊❳✮ ❡t ❧❛ ♠♦✉t✉r❡ ✭✹✺✪ ❞❡s ❈❆P❊❳✮✳ ❆ t✐tr❡

❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ❛♥❛❧②sé❡✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶✪ ❞❡s ❖P❊❳ ❡t

✻✺✪ ❞❡s ❈❆P❊❳✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❛❧❛r✐❛❧❡ ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣❡✮ ✹✾✪ ❞❡s ❖P❊❳ ❡t

❧❛ ♠♦✉t✉r❡ ✷✻✪ ❞❡s ❈❆P❊❳✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝tés✳ ▲❡s é❝❛rts ♦❜✲

s❡r✈és ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❈❆P❊❳✮✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ûs à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉

♠❛îtr✐sé❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❛♥❛❧②sé❡✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❛♥t ❞❡s ❝♦ûts

❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❜❛sé❡s s✉r ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❖P❊❳ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r

s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✲

❞✉✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❡t ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❢❛r✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❖P❊❳ é❧❡✈és ❧✐és ❛✉ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs

✶✷✽



✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

ré❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s ét✉❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ❈✐r❛❞

✭❡✳❣✳ ♣r♦❥❡t ❇✐♦❙t❛r✱ ❯▼❘ ❇✐♦❲♦♦❊❇✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦ûts✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡
s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ❞é❝r✐t ❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳

❈♦ûts ◆♦♠❜r❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❈❆P❊❳ ❖P❊❳ éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs ❚②♣❡ ❱❛❧❡✉r
❯❙❉ ❯❙❉✴❤ ✲ ✲ ✲ ✲

♣❛r❛❣❡ ✲ ✷✹✱✸ ✶ ✺✷✱✽ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭kgMS · kg−1
farine✮ ✵✱✹✻

❧❛✈❛❣❡ ✵✱✷ ✵✱✶ ✶ ✵✱✷ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ✭kgeau · kg−1
farine✮ ✷✱✹

râ♣❛❣❡ ✷ ✾✻✾✱✽ ✵✱✼ ✶ ✵✱✼ é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭kJ · kg−1
farine✮ ✾✼

❢❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛❝s ✷✸✼✱✼ ✵✱✼ ✶ ✶✱✹ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ✭min✮ ✷✽✽✵
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✻✸✷✱✻ ✶✱✷ ✶ ✷✱✻ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ✭min✮ ✶✽
é♠♦tt❛❣❡ ✷ ✾✻✾✱✽ ✵✱✺ ✶ ✵✱✺ é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭kJ · kg−1

farine✮ ✹✸
sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s ✶✹ ✾✸✶✱✸ ✶✼✱✷ ✶ ✷✱✽ ❈❊▼ ✭kJ · kg−1

eau✮ ✸✶✷✶
♠♦✉t✉r❡ ✶✼ ✽✵✵✱✵ ✹✱✺ ✷ ✽✱✸ é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭kJ · kg−1

farine✮ ✹✵

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛❝t✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉✲

❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ sé❝❤♦✐r✱

❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ❝♦ûts✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❛✐❞❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs à é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥

❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛tt❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r❛❣❡✱ ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✤✉❡♥ts

❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❜✐♦♠❛ss❡✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s

❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝

♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts ét❛♥t à ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ét❛♥t à ✈❛❧✐❞❡r à é❝❤❡❧❧❡ ✭s❡♠✐✲✮✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té

✐❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡t ❣é♥ér✐❝✐té ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡✲

❧♦♣♣é

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t ❛✐❞❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té

❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ✸ ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s

✐♠♣❧é♠❡♥tés ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉t❡

❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ♠❡♥❡r ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és✳

✺✳✺✳✶ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ♣r♦❝❤❡

✸✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ❝❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts ♦♥t été
❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡ ✳

✶✷✾



✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭❡✳❣✳ ✐❣♥❛♠❡✮✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✭❡✳❣✳ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✮ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ s♦✐❡♥t ✈❛❧✐❞❡s s✉r ❝❡t

❛✉tr❡ ♣r♦❞✉✐t✳ P♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♠♦✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠é❝❛♥✐sé❡s✱ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✳

■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ✭❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✮✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝✱

q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥

q✉❡st✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞♦✐t êtr❡ ❝réé✱ ✐♥té❣r❛♥t s❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ■❧ ❤ér✐t❡r❛ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts ✐♠♣❧é♠❡♥tés

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣é♥ér❛❧ ♣r♦❞✉✐t ✭❡✳❣✳ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✮✳

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

♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ✭✐✮ ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✭✐✐✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❧❛

♣r♦♣r✐été ✭❡✳❣✳ ♣♦❧②♥ô♠❡✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥

♣r♦❞✉✐t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✭❡✳❣✳ ✐❣♥❛♠❡✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✈♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

P❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ s✉✣r❡ à ❛❞❛♣t❡r ♦✉ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r

❧❡ ♠❛♥✐♦❝ à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠✉♥s à ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ✭❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧❡✉r

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮ s❡r❛✐❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉q✉❡❧ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts s❡r❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❡♥tés

✭❡✳❣✳ ❛♠②❧❛❝és✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ s✬✐❧s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t✱ s❡r❛✐❡♥t

✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✭s♦✉s✲✮♠♦❞✉❧❡✳

✺✳✺✳✷ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡

❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ✭❝❧❛ss❡✱ ❛✉ s❡♥s

✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣ré❞✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

s❡❧♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❡t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥

✺✳✸✳✶✱ ✺✳✸✳✸✳

✺✳✺✳✸ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡

❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✈s ❝♦♥❞✉❝t✐❢✮✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❡❧❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s✱

♦✉ ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✈s sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥❞✉❝t✐❢ r♦t❛t✐❢✮✳ ▲❡s ❛❝t✐♦♥s à ♠❡♥❡r ❛✜♥ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é❥à ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥

q✉❡st✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭✐❝✐ ❧❡s ♦♣ér❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡✈✐❡♥t à ❛❥♦✉t❡r s❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ❧❛ ❜❛s❡

✶✸✵



✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t✱ ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❛❥♦✉t❡r ♣❡✉t r❡♣♦s❡r

s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s ❡♥

✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢✮✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❡st ❛❧♦rs ❝réé✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r

✭✜❣✉r❡s ✺✳✷❜ ❡t ✺✳✸✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❡❧❧❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s s✐ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❛❥♦✉t❡r ♥✬❡st ♣❛s

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡

❝♦♥❞✉❝t✐❢✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s t♦✉s ❝❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸

❡t ❛❥♦✉tés ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝réé ♦✉ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳

✺✳✺✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣é❡s✱ s✉♣♣r✐♠é❡s ♦✉ ❛❥♦✉té❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❝♦❞❡ ❡st à ♠♦❞✐✜❡r✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s

à ♠♦❞é❧✐s❡r à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❣r❛t✉✐t ❝♦♠♠❡ ❉❲❙■▼➤ ✹ ♣♦✉rr❛✐t

❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✺✳✺✳✺ P❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ à ❜❛t❝❤

❈❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s s♦♥t ❜❛t❝❤ ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ r♦✉✐ss❛❣❡✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s

✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡✲

❧♦♥ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✽❤ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥

sé❝❤♦✐r ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ✉♥✐tés✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥✐ ❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ ■❧ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✐❞❡r à ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱

❞❡s ❧♦ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s éq✉✐✲

♣❡♠❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧

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

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❝r✐♣t s✐♠✉❧❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t à tr❛✈❡rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ■❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ✢✉①✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é

❜❛t❝❤✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧étés ❡t ❧❡ s❝r✐♣t

✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❞✇s✐♠✳♦r❣✴

✶✸✶



✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱

s♦✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❊❧❧❡s ♣ré❞✐r❛✐❡♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ✭tr❛♥s❢❡rt✱ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❝❝✉♠✉❧é ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rrêts é✈❡♥t✉❡❧s✳ ■❧ ❡st ♥♦té q✉❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡

❞✬é❧é♠❡♥ts à ❛❥♦✉t❡r ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡

✭♥♦✉✈❡❛✉✮ s❝r✐♣t ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛t❝❤✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❛✈♦✉ré ✭✷✵✷✶✮

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ s❝r✐♣t ✭✐✳❡✳ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s

❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✐♥térêt ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❝❡❝✐ r❡♥❢♦r❝❡r❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❛✈♦✉ré

✭✷✵✷✶✮✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✺✳✺✳✻ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rés❡♥té✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t❡sté ét❛✐t ❥✉❣é❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱ à ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡t à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭♦❜❥❡❝t✐❢s✮✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❝❛r ✐❧s s❡♠❜❧❛✐❡♥t êtr❡

❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉① ②❡✉① ❞✬❡①♣❡rts ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭❡✳❣✳

t❛✉① ❞❡ ❣é❧❛t✐♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣♦sés ❝②❛♥♦❣é♥✐q✉❡s✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ r❡❧✐❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été

r❡♣rés❡♥t❛♥t s❛ q✉❛❧✐té à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té

❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡r❛✐t

❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ♦✉ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡st✐♠é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲

❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭❆❈❱✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♣♦✉rr❛✐t r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✢✉①✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✐❜r❡s ❞✬❆❈❱✳ ▲❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✐♠♣❛❝ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ✉t✐❧✐tés✱ ❞é❝❤❡ts ❡t ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐♠♣❧é✲

♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

✉♥✐tés ❞✉ ❈✐r❛❞✱ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡ ❧✬❆❈❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❝♦✲❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▼❊❆◆❙ ✺ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t

s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❈❱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s tr♦♣✐❝❛✉① ✭❡✳❣✳ ❇❛ss❡t✲▼❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♠❛❣✐♥és ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳ ▲❡s ❝❛s ❝✐✲❞❡ss✉s

s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♥❡ ✈✐s❛♥t ♣❛s à êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦♥t été

❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✉

❞❡ ✢✉①✳

✺✳✺✳✼ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧

▲❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❛s ♣rés❡♥té ❡st ❧❡ ❇é♥✐♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t

❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝s✈✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡

✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✻✳✐♥r❛❡✳❢r✴♠❡❛♥s

✶✸✷



✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❝s✈ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧ ✭❡✳❣✳ ♣r✐① ✉♥✐t❛✐r❡s✱ t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳

▼♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✉t♦♠❛✲

t✐sé❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❝♦ûts ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉ ❇é♥✐♥✱

❡♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❉é♠♦❝r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❈♦♥❣♦ ✭❘❉❈✮ ❡t ❛✉ ◆✐❣❡r✐❛✳ ❖r✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts

❞❡✈r❛✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts ✭❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡str❡✐♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ str❛té❣✐❡

♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s ✉s✉❡❧❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✳ ❉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

♦✉ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛❥♦✉tés✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré✲

❝é❞❡♥t❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ s✐♠✉✲

❧❛t❡✉r ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt ❢❛✐❜❧❡ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r

♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐ ❛✉ ✜❧ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ré♣♦♥❞r❡

à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❧♦♥❣✱ ❡♥

té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s✉♣♣♦sé q✉❡

♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❡st

é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ré❞✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦✉ ♣r♦❞✉✐ts✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠✉❧t✐✲♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ♠✉❧t✐✲

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

❛✉♣rès ❞✬❛✉t❛♥t ❞✬❛❝t❡✉rs q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t✱

P②t❤♦♥✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣é✲

r❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❞❡ ✢✉① ✭♣r♦❞✉✐ts✱ ❝♦♣r♦❞✉✐ts✱ ✉t✐❧✐tés✮✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❞❡s ❜♦ît❡s ❝♦♥t❡✲

♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛î♥és✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡ ✢✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ s✐♠✉❧é❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞éq✉❛ts s♦✐❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

❖r✱ ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡st✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②sté♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝❤♦✐① ❡t ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛

été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❡

✶✸✸



✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

t❡rr❛✐♥✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡✳

❯♥ ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛ été ♣rés❡♥té✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✈✐s❡ ❛❧♦rs à ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés

✭s❡♠✐✲✮✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s✱ ❛✉ ❇é♥✐♥✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s

♦♥t été ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r t❡❧ q✉✬❛tt❡♥❞✉ ❛ ❛✐♥s✐ été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s❡r❛✐❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à

❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛t✉✐t❡ ❞❡ ❉❲❙■▼➤✱ ❡t r❡♥❞✉

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡

❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ♦✉

♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ✭❡✳❣✳ ❚❛❜♦r❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✳ ❆ss♦❝✐é à

✉♥ ♦♣t✐♠✐s❡✉r✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡r❛✐t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs

♦✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡

❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳

✶✸✹



✺✳✻ ❘és✉♠é ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❘és✉♠é

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠✉❧t✐✲♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡ ✈❡✉t êtr❡

✉♥❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❞✉✐ts✱ ❝r✐tèr❡s✮ ♣♦✉r✲

r♦♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳ ❊♥

✈✉ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞✬♦✉t✐❧s ❧✐❜r❡s✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡

❞❡ ❝❤♦✐①✱ ❝❛❧❛❣❡ ♦✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡s

q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❤♦✐s✐s ❡t ❝❛❧és s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♦♥t

été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥

❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡♥ ✈✉❡

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

❝❛s ❝♦♥❝r❡t ✿ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳

❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ✈✐s❡

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

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

❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ♠♦✐♥s é♥❡r❣✐✈♦r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❝♦ûts ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s

❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s

❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ✭❡✳❣✳ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ♣r♦❞✉✐t✮✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭♣❛r sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉r❛♥t❡s ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐s✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡

sé❝❤❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❡✳❣✳ sé❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ✈s ❡♥ ❝❧❛✐❡s✮✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉

♣r♦❞✉✐t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦ûts s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ♦✉ ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭✉♥✐té ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✮✳

❚r♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❝♦♥s❛❝rés ❛✉ ❝❤♦✐①✱ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❡t à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✲❞✐✛✉s✐❢ ❡t ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛ss♦❝✐és✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞é

❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ ♠❛✲

♥✐♦❝✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐étés✱

♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱ s❛♥s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✱

♣r♦♣♦sés ♣❛r ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝❛♣❛❝✐té

✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡s✮✳ ❆✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ♥✬ét❛✐t ❞✐s♣♦✲

♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣❛r

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

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤②sté✲

r❡s✐s ❡♥tr❡ ❛❞✲ ❡t ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛✈❛✐❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♦✉ ✐♥❝❡rt❛✐♥ s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❡♥ s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝❛❧é❡s à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ❡♥tr❡

✷✺ ❡t ✾✵◦❈✳ Pré❞✐s❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛♠✐❞♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ s❛ ✈❛❧✐❞✐té s✉r

❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛♠②❧❛❝é❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❢✉t✉r❡✳ P♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡t

✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r

♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❞✐✛✉s✐✈✐tés✱ ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮✱ ♥✬♦♥t

♣✉ êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ à été ❝❤♦✐s✐ ♦✉ ❛❞❛♣té ❡♥ ❝❛❧❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ✭✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ sé❝❤❛❣❡✮ à ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❉❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ râ♣é❡s✱

❞és❤②❞r❛té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✷✶ ❜❛r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

❊❧❧❡s ♦♥t été ❝❛❧é❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡

✜❧tr❛t✐♦♥ s✉r ❣ât❡❛✉ ❞✬❍❡r♠✐❛✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❤✐r❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥

♦♥t été ✈❛❧✐❞és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❘▼❙❊ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✸✪

s✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❣ât❡❛✉✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞é✮ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✈❛❧✐❞és ❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ s✉r

❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s à ✷ ❡t ✸ ❜❛r ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✲❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✈❛❧✐❞❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ✜❧tr❡✲♣r❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐té

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

é❝❤❡❧❧❡✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ r❛❝✐♥❡s✳

❉❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❡ tr♦✐s ♦r✐❣✐♥❡s

✭❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐étés✱ ♠❛t✉r✐tés✱ ❡t❝✮✱ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ❝②✲

❧✐♥❞r❡s ❀ ♦✉ ❢❡r♠❡♥té❡s ❀ ♦✉ râ♣é❡s✱ ♣r❡ssé❡s ♣✉✐s ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡✱ ❝❤❛♣✐tr❡

✹✮✳ ❈❡s ♠❛♥✐♦❝s ♦♥t été sé❝❤és ❞❛♥s ❞❡✉① sé❝❤♦✐rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✐r ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❛r❛❧✲

❧è❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✽✵◦❈✳ ❈❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t

été ❝❛❧é❡s à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉✐ts✱

♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❛ ❛✐♥s✐

été ✐❞❡♥t✐✜é✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

sé❝❤❛❣❡ s✉r ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ é♣❛✐ss❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❞❡r à

❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s sé❝❤♦✐rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ♦✉ à ❝❧❛✐❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐❡s

❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❛ été ♣r♦♣♦sé ❡t ✉♥ ❡♥ ✢✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡

❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✢❛s❤ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈❤❛♣✉✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✱ ✷✵✷✸✮✳ ■❝✐✱ ✐❧ ❛ été

❛❞❛♣té ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡

❡t ❡♥ ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✐✈❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✈❡❝

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ râ♣❛❣❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭râ♣❛❣❡ ✲ ♣r❡ss❛❣❡ ✲ é♠♦tt❛❣❡ ✲ sé❝❤❛❣❡✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ râ✲

♣❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛❜♦✉t✐ ✐❝✐ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✜❛❜❧❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♣r✐s✱

s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ éq✉✐♣é✳

❆ tr❛✈❡rs ❝❡s tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❣é♥é✲

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

❛✉ ❝❤♦✐① ♦✉ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡

♣♦✉r ❧❛ s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞❛t❛ ♣❛♣❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✐❞❡♥t✐✜é s✉r tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét❛✐t ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❞✉✐t s✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✲

❞✉✐ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ t❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛✐t ❢❛st✐❞✐❡✉①✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✲

✜q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés✱ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ❧♦✐s ❞❡

♠é❧❛♥❣❡ ✭❍❛❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮❀ ▼❛❞♦✉♠✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮❀ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✱

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♦✉ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ✈✉❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛✐❞❡ à ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❉❛❞♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ❛♥❞ ❉❛tt❛ ✭✷✵✷✵✮✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦❧✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❱✐s❛♥t à êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❧✐♠✐tés✱ ✐❧ ❛

été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ P②t❤♦♥✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✐❜r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡ ✈❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❞✉✐ts✱ ❝r✐tèr❡s✮ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s

❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✱ ❆s♣❡♥P❧✉s➤ ✭❏♦✉❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✮✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✢✉①✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❝♦ûts ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✱ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦ûts ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐❢ ❛ été ❛ss❡♠❜❧é ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t✐♥✉

❞❡ r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❢❛r✐♥❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ s✐♠✉❧é❡✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣ré❞✐t ❧✬ét❛t ❞❡s ✢✉①

✭♣r♦❞✉✐t✱ ✉t✐❧✐tés✱ ❞é❝❤❡ts✮✱ ❧❡s ❝♦ûts✱ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛

✶✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❝❤❛î♥❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❣❧❛❣❡s

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧♦❝❛❧✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t ❡♥✈✐s❛✲

❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ♦✉ éq✉✐♣❡♠❡♥✲

t✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ré❣❧❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ❞és✐r❛❜✐❧✐té ✭é✈❛❧✉❛♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✮✱

❡t ✉♥ ♦♣t✐♠✐s❡✉r ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s

❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sés ✭❙❛✈♦✉ré ✭✷✵✷✶✮✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✭♣r♦❞✉✐ts ❡t ✉t✐❧✐tés✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s

❝♦ûts✱ ❡t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s rés✐❧✐❡♥ts ❢❛❝❡ à ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

é✈❛❧✉és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❡st ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤♦✐rs✳ ❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❞❡s sé❝❤♦✐rs ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❡♥ ✈✉❡

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ✉♥✐tés ✭❚❛❜♦r❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ♦♥t été s♦✉❧❡✈és ✭❡✳❣✳ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛r❝❤é✮✳ ■♥té❣r❡r ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❛♥s

✉♥ ♦✉t✐❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ❛✉① ♣r♦✲

❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣r♦♣♦sé s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❋✐✲

♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛r✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ré✲

♣♦♥❞r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ❡t ♣r♦❞✉✐ts✳ ❯♥ ♣r♦❞✉✐t ♣r♦❝❤❡ ❞✉

♠❛♥✐♦❝ ✭❡✳❣✳ ✐❣♥❛♠❡✮ ♣♦✉rr❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s êtr❡ ❛❥♦✉té✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t str❛té❣✐❡s ❛❞♦♣tés ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳

✶✸✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❞❡♠✐❧✉②✐✱ ❋✳ ❛♥❞ P✉②❛t❡✱ ❨✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞r②✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ❝❛ss❛✈❛

✐♥ ❛ r♦t❛r② ❞r②❡r✳ ❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✭✺✮ ✿✶✽✺✼✕✽✵✹✼✳

❆❞❡♠✐❧✉②✐✱ ❚✳✱ ❆✉❞✉✱ ❚✳ ❖✳✱ ◆❥♦❜✉❡♥✇✉✱ ❉✳ ❖✳✱ ❛♥❞ ❆❦♣❛♥✱ ❋✳ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❡t②

♦♥ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❞r②✐♥❣ ♦❢ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ❝❛ss❛✈❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✸✭✼✮ ✿✶✶✽✶✕✶✶✽✻✳

❆❞❡t❡❥✉✱ ❖✳✱ ❖❧❛②✐♥❦❛✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ❆②♦❞❡❧❡✱ ▲✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ▼♦✐st✉r❡ s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❣❛rr✐

♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞r②❡r✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✹✭✹✮ ✿✺✾✕✻✼✳

❆❣✉❡rr❡✱ ❘✳ ❏✳✱ ❱✐♦❧❧❛③✱ P✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❙✉ár❡③✱ ❈✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆ ❢r❛❝t❛❧ ✐s♦t❤❡r♠ ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡r

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❢♦♦❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✵✭✶✮ ✿✷✷✼✕✷✸✽✳

❆❥❛❧❛✱ ❆✳✱ ◆❣♦❞❞②✱ P✳✱ ❛♥❞ ❖❧❛❥✐❞❡✱ ❏✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❙♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✜tt❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r

❞r✐❡❞ ❝❤✐♣s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts ✭▼❛♥✐❤♦t ❊s❝✉❧❡♥t❛ ❈r❛♥t③ ❀ ❚♠❡✲✼ ✈❛r✐❡t②✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

✐s♦st❡r✐❝ ❤❡❛ts ♦❢ s♦r♣t✐♦♥✳ ❋♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✭✸✮ ✿✼✵✸✕✼✶✶✳

❆❥❛❧❛✱ ❙✳✱ ❆❜♦✐②❡✱ ❆✳✱ P♦♣♦♦❧❛✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❆❞❡②❛♥❥✉✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉r②✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❈❛ss❛✈❛ ❈❤✐♣s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ Pr♦❝❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱

✹ ✿✼✵✸✕✼✶✶✳

❆❥✐❜♦❧❛✱ ❖✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❣❛r✐ ❢r♦♠ ✹✵➦❈ t♦ ✼✵➦❈✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✺✭✸✮ ✿✷✵✼✕✷✶✵✳

❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜✱ ❆✳ ❍✳✱ ▼❝▼✐♥♥✱ ❲✳ ❆✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼❛❣❡❡✱ ❚✳ ❘✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦✐st✉r❡ ❙♦r♣t✐♦♥

■s♦t❤❡r♠ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❋♦♦❞ Pr♦❞✉❝ts ✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❇✐♦♣r♦❞✉❝ts Pr♦❝❡ss✐♥❣✱

✽✵✭✷✮ ✿✶✶✽✕✶✷✽✳

❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜✱ ❆✳ ❍✳✱ ▼❝▼✐♥♥✱ ❲✳ ❆✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼❛❣❡❡✱ ❚✳ ❘✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❲❛t❡r s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦✲

t❤❡r♠s ♦❢ st❛r❝❤ ♣♦✇❞❡rs✳ P❛rt ✶ ✿ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✻✶✭✸✮ ✿✷✾✼✕✸✵✼✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳ ❇✳ ✭✶✾✹✻✮✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡tt ❛♥❞ ❚❡❧❧❡r ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✽✭✹✮ ✿✻✽✻✕✻✾✶✳

❆♥s❡s ✭✷✵✷✶✮✳ ❈✐q✉❛❧ ❢r❡♥❝❤ ❢♦♦❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❛❜❧❡✳ ❖♥❧✐♥❡✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ✿ ✷✵✷✶✲✵✹✲✷✽✳
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❆r②❡❡✱ ❋✳✱ ❖❞✉r♦✱ ■✳✱ ❊❧❧✐s✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ❆❢✉❛❦✇❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

✢♦✉r s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦ts ♦❢ ✸✶ ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛✳ ❋♦♦❞ ❈♦♥tr♦❧✱ ✶✼✭✶✶✮ ✿✾✶✻✕✾✷✷✳

❆✈✐❛r❛✱ ◆✳ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛✱ ❖✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❧♦♥ s❡❡❞ ❛♥❞

❝❛ss❛✈❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✺✺✭✷✮ ✿✶✵✼✕✶✶✸✳

❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡✱ ❆✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ❛♥❞ ✐s♦st❡r✐❝ ❤❡❛t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛ss❛✈❛

✢♦✉r✳ ❇✐♦t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❡♥ ❡❧ ❙❡❝t♦r ❆❣r♦♣❡❝✉❛r✐♦ ② ❆❣r♦✐♥❞✉str✐❛❧✱ ✾✭✶✮ ✿✽✽✕✾✻✳

❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡✱ ❆✳ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s t❡r♠♦❞✐♥á♠✐❝❛s ❞❡ ❤✉♠❡❞❛❞ ❞❡ s♦r❝✐ó♥ ❡♥ ❤❛r✐♥❛

❞❡ ②✉❝❛✳ ❉❨◆❆✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ▼✐♥❛s✱ ✽✸✭✶✾✼✮ ✿✶✸✽✕✶✹✹✳

❆③❛❦❛✱ ❖✳ ❆✳✱ ❊♥✐❜❡✱ ❙✳ ❖✳✱ ❛♥❞ ❆❝❤❡❜❡✱ ❈✳ ❍✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦✐st✉r❡ ❉✐✛✉s✐✈✐t②

❞✉r✐♥❣ ❉r②✐♥❣ ♦❢ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❈❛ss❛✈❛ P❡❧❧❡ts ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙t✉❞②✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✺✭✶✮ ✿✺✻✕✻✸✳

❇❛❤r❛♥✐✱ ❙✳ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ♣❛r ♣r♦❝é❞és

❤②❞r♦t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦✉♣❧és ❝❤❛❧❡✉r✲♠❛ss❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱

❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❇❛♥♦♦♥✐✱ ❙✳✱ ❍❛❥✐❞❛✈❛❧❧♦♦✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❉♦r❢❡s❤❛♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣

♦❢ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❛♥❞ ✢❛s❤ ❞r②✐♥❣✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✻✭✶✮ ✿✸✸✕✺✶✳

❇❛ss❡t✲▼❡♥s✱ ❈✳✱ ❆✈❛❞í✱ ❆✳✱ ❇❡ss♦✉✱ ❈✳✱ ❆❝♦st❛✲❆❧❜❛✱ ■✳✱ ❇✐❛r❞✱ ❨✳✱ ❛♥❞ P❛②❡♥✱ ❙✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ▲✐❢❡

❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛❣r❡✲❢♦♦❞ s②st❡♠s ✿ ❆♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❣✉✐❞❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞

❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❊❞✐t✐♦♥s ◗✉❛❡✱ ❱❡rs❛✐❧❧❡s✱ ✶st ❡❞✐t✐♦♥✳

❇❡r❣♠❛♥✱ ❚✳ ▲✳ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛✱ ❋✳ P✳✱ ❡❞✐t♦rs ✭✷✵✶✶✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r✳

❲✐❧❡②✱ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ✼t❤ ❡❞✐t✐♦♥✳

❇✐③♦t✱ ❍✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ●❆❇ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥str✉❝t s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✳ ■♥ ❏♦✇✐tt✱ ❘✳✱

❊s❝❤❡r✱ ❋✳✱ ❍❛❧❧str♦♠✱ ❇✳✱ ▼❡✛❡rt✱ ❍✳✱ ❙♣✐❡ss✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ❱♦s✱ ●✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❢♦♦❞s✱ ♣❛❣❡s ✹✸✕✺✹✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

❇♦✉♥✐♦❧✱ ❆✳✱ ✳ ❆❞✐♥s✐✱ ▲✳✱ ❍♦t❡❣♥✐✱ ❋✳✱ ❉❡❧❡♣❝❤✱ ❉✳✱ ❆❦✐ss♦❡✱ ◆✳✱ ❋❧✐❡❞❡❧✱ ●✳✱ ❚r❛♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞

❉✉❢♦✉r✱ ❉✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ✈❛r✐❡t✐❡s ✐♥t♦

❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t ✭❣❛r✐✮ ✐♥ ❜❡♥✐♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈●■❆❘ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠ ♦♥

❘♦♦ts✱ ❚✉❜❡rs ❛♥❞ ❇❛♥❛♥❛s ✭❘❚❇✮✱ ❙❛✈❛❧♦✉✱ ❇é♥✐♥✳

❇♦✉♥✐♦❧✱ ❆✳✱ ❖s♣✐♥❛✱ ▼✳ ❆✳✱ ❋♦st♦✱ ❆✳✱ ❍❛♥♥❛✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❉✉❢♦✉r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✼❛✮✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ✈❛r✐❡t✐❡s ✐♥t♦ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t ✭❢✉❢✉✮

✐♥ ❝❛♠❡r♦♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈●■❆❘ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠ ♦♥ ❘♦♦ts✱ ❚✉❜❡rs ❛♥❞ ❇❛♥❛♥❛s

✭❘❚❇✮✱ ❇❡rt♦✉❛✱ ❈❛♠❡r♦✉♥✳

❇♦✉♥✐♦❧✱ ❆✳✱ Pr✐♥✱ ▲✳✱ ❍❛♥♥❛✱ ❘✳✱ ❋♦st♦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❋❧✐❡❞❡❧✱ ●✳ ✭✷✵✶✼❜✮✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♣r♦❝❡ss❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ✈❛r✐❡t✐❡s ✐♥t♦ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t ✭✏❜❛t♦♥✑ ♦r

✏❝❤✐❦✇❛♥❣✉❡✑✮ ✐♥ ❝❛♠❡r♦♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❈●■❆❘ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠ ♦♥ ❘♦♦ts✱ ❚✉❜❡rs

❛♥❞ ❇❛♥❛♥❛s ✭❘❚❇✮✱ ▼✬❇❛❧♠❛②♦✱ ❈❛♠❡r♦✉♥✳

✶✹✶
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❇r❛❞❧❡②✱ ❘✳ ▲✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦✐st✉r❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ s♦❧✐❞s ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❙✳✱ ❡❞✐t♦r✱ ❋♦♦❞ ❛♥❛❧②s✐s✱

♣❛❣❡s ✽✺✕✶✵✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✹t❤ ❡❞✐t✐♦♥✳

❇r❛✉♠❛♥✱ ❆✳✱ ❑é❧é❦é✱ ❙✳✱ ▼❛✈♦✉♥❣♦✉✱ ❖✳✱ ❆♠♣❡✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼✐❛♠❜✐✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊t✉❞❡ ❝✐♥é✲

t✐q✉❡ ❞✉ r♦✉✐ss❛❣❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❈♦♥❣♦✮✳ ■♥

❆❣❜♦r ❊❣❜❡✱ ❚✳✱ ❆✱ ❇✳✱ ●r✐✛♦♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❚r❡❝❤✱ ❙✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉

♠❛♥✐♦❝✱ ❈♦❧❧♦q✉❡s ❡t sé♠✐♥❛✐r❡s✱ ♣❛❣❡s ✼✷✺✕✼✸✽✳ ❖❘❙❚❖▼ ❡❞✐t✐♦♥s✱ P❛r✐s✳

❈❛❤②❛♥t✐✱ ▼✳✱ ❆❧✜❛❤✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❍❛rt✐♥✐✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢❡r♠❡♥t❡❞

❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ❜② r❡❞ ②❡❛st r✐❝❡✳ ■♥ ■❖P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s ✿ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡✲

r✐♥❣✳ ❚❤❡ ✶✷t❤ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈❤❡♠✐str②✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ■❖P P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ▲❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❈✳✱ ●✐r❛❧❞♦✱ ❋✳✱ Pr❡❝♦♣♣❡✱ ▼✳✱ ▼♦r❡♥♦✱ ▼✳✱ ❉✉❢♦✉r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❚r❛♥✱

❚✳ ✭✷✵✷✸✮✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❞r②✐♥❣ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛

st❛r❝❤✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✶✭✶✮ ✿✶✷✷✕✶✸✻✳

❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ Pr❡❝♦♣♣❡✱ ▼✳✱ ▼é♦t✱ ❏✳ ▼✳✱ ❙r✐r♦t❤✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❚r❛♥✱ ❚✳ ✭✷✵✶✼✮✳ P♥❡✉♠❛t✐❝ ❞r②✐♥❣
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❉r♦✉③❛s✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ●✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ●r❛♥✉❧❛r ❙t❛r❝❤

▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✸✭✻✮ ✿✶✼✾✺✕✶✼✾✾✳

❊s❝♦❜❛r✱ ❆✳✱ ❉❛❤❞♦✉❤✱ ▲✳✱ ❘♦♥❞❡t✱ ❊✳✱ ❘✐❝❝✐✱ ❏✳✱ ❉✉❢♦✉r✱ ❉✳✱ ❚r❛♥✱ ❚✳✱ ❈✉q✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❉❡❧❛❧♦♥❞❡✱

▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ◆♦✈❡❧ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼♦♥✐t♦r Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❈❛ss❛✈❛

❘♦♦ts ✐♥t♦ ●❛r✐ ✿ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❙❝❛❧❡s✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❇✐♦♣r♦❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✶✶✭✼✮ ✿✶✸✼✵✕✶✸✽✵✳

✶✹✸
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❊s❝♦❜❛r✱ ❆✳✱ ❘♦♥❞❡t✱ ❊✳✱ ❉❛❤❞♦✉❤✱ ▲✳✱ ❘✐❝❝✐✱ ❏✳✱ ❆❦✐ss♦é✱ ◆✳✱ ❉✉❢♦✉r✱ ❉✳✱ ❚r❛♥✱ ❚✳✱ ❈✉q✱ ❇✳✱

❛♥❞ ❉❡❧❛❧♦♥❞❡✱ ▼✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡rs✉s r♦❜✉st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛✲❜❛s❡❞ s❡♠♦❧✐♥❛ ✭❣❛r✐✮✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✺✻✭✸✮ ✿✶✸✶✶✕✶✸✷✶✳

❋❆❖st❛t ✭✷✵✷✶✮✳ ❋❆❖❙❚❆❚ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✮✳ ❖♥❧✐♥❡ ❀ ❛❝❝❡ss❡❞ ✾ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✶✳

❋❛s✐♥❛✱ ❖✳✱ ❆❥✐❜♦❧❛✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❚②❧❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ✐♥ ✇✐♥❣❡❞ ❜❡❛♥

s❡❡❞ ❛♥❞ ❣❛r✐✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ Pr♦❝❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✷✭✻✮ ✿✹✵✺✕✹✶✽✳

❋♦♥t❛♥✱ ❈✳ ❋✳✱ ❈❤✐r✐❢❡✱ ❏✳✱ ❙❛♥❝❤♦✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ■❣❧❡s✐❛s✱ ❍✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✇❛t❡r

s♦r♣t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❢♦♦❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✼✭✺✮ ✿✶✺✾✵✕✶✺✾✹✳

●❛r❝í❛✲❆❧✈❛r❛❞♦✱ ▼✳ ❆✳ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✲▲❛r❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❛t❝❤

❈♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❉r②✐♥❣ ♦❢ ❋♦♦❞ ✇✐t❤ ❙♦r♣t✐♦♥ ■s♦t❤❡r♠s ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❘♦ss ❊q✉❛t✐♦♥✳ ❉r②✐♥❣

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✷✭✾✮ ✿✷✵✺✶✕✷✵✻✹✳

●❡✈❛✉❞❛♥✱ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❊t✉❞❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❛❣✐tés ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✉✐ss♦♥✲sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐♦❝✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s

❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉❡❡s ❞❡ ▲②♦♥✳

●❡✈❛✉❞❛♥✱ ❆✳✱ ❈❤✉③❡❧✱ ●✳✱ ❉✐❞✐❡r✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❆♥❞r✐❡✉✱ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮✳ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛

♠❛s❤✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✹✭✻✮ ✿✻✸✼✕✻✹✺✳

●✐❜❡rt✱ ❖✳✱ ▼é♦t✱ ❏✳ ▼✳✱ ▼❛r♦✉③é✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❇r♦✉❛t✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲♦✇✲❈♦st ❉❡✈✐❝❡ ❢♦r ❈♦♥str✉❝✲

t✐♥❣ ❙♦r♣t✐♦♥ ■s♦t❤❡r♠s✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✹✭✶✷✮ ✿✶✻✾✼✕✶✼✵✹✳

●♦✉❥♦t✱ ❉✳ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ str❛t❡❣✐❡s t♦

✐♠♣r♦✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞r②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✸✭✽✮ ✿✽✾✻✕✾✵✻✳

●♦✉❥♦t✱ ❉✳✱ ▼❡②❡r✱ ❳✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r✐❝❡ ❞r②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥

✐♠♣r♦✈❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✱ ✷✷✭✶✮ ✿✾✺✕

✶✵✼✳

●r✐♠✐✱ ◆✳✱ ❱♦r♦❜✐❡✈✱ ❊✳✱ ▲❡❜♦✈❦❛✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❱❛①❡❧❛✐r❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙♦❧✐❞✕❧✐q✉✐❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢r♦♠

❞❡♥❛t✉r❛t❡❞ ♣❧❛♥t t✐ss✉❡ ✿ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✕❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✾✻✭✶✮ ✿✷✾✕✸✻✳

●✉❣❣❡♥❤❡✐♠✱ ❊✳ ❆✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳

●✉❧❛t✐✱ ❚✳ ❛♥❞ ❉❛tt❛✱ ❆✳ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✿

Pr♦♣❡rt② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✶✻✭✷✮ ✿✹✽✸✕✺✵✹✳

❍❛❧❞❡r✱ ❆✳✱ ❉❤❛❧❧✱ ❆✳✱ ❉❛tt❛✱ ❆✳ ❑✳✱ ❇❧❛❝❦✱ ❉✳ ●✳✱ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ P✳✱ ▲✐✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❩✐✈❛♥♦✈✐❝✱ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❆ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ❢♦♦❞ s❛❢❡t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✵✹✭✷✮ ✿✶✼✸✕✶✽✺✳

✶✹✹
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❍❛❧s❡②✱ ●✳ ✭✶✾✹✽✮✳ P❤②s✐❝❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧

♣❤②s✐❝s✱ ✶✻✭✶✵✮ ✿✾✸✶✕✾✸✼✳

❍❛✇❛✱ ▲✳ ❈✳✱ ❯❜❛✐❞✐❧❧❛❤✱ ❯✳✱ ❉❛♠❛②❛♥t✐✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❍❡♥❞r❛✇❛♥✱ ❨✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ▼♦✐st✉r❡ s♦r♣t✐♦♥

✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ❞✉r✐♥❣ ❞r②✐♥❣ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✳ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r✱

✺✻✭✽✮ ✿✷✸✽✾✕✷✸✾✻✳

❍❡❧❞♠❛♥✱ ❉✳ ❘✳ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ❘✳ P✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❋♦♦❞ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋♦♦❞ ♣r♦❝❡ss ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

♣❛❣❡s ✷✻✶✕✸✸✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✳

❍❡❧❧♠❛♥✱ ◆✳ ◆✳ ❛♥❞ ▼❡❧✈✐♥✱ ❊✳ ❍✳ ✭✶✾✺✵✮✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❆r❡❛ ♦❢ ❙t❛r❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❘♦❧❡ ✐♥ ❲❛t❡r

❙♦r♣t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✼✷✭✶✶✮ ✿✺✶✽✻✕✺✶✽✽✳

❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❙✳ ✭✶✾✺✷✮✳ ❆ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦✐st✉r❡✳ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✸✸ ✿✷✾✕✸✷✳

❍✐❧❧♦❝❦s✱ ❘✳ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❛ss❛✈❛ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✳ ■♥ ❍✐❧❧♦❝❦s✱ ❘✳ ❏✳✱ ❚❤r❡s❤✱ ❏✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇❡❧❧♦tt✐✱ ❆✳ ❈✳✱

❡❞✐t♦rs✱ ❈❛ss❛✈❛ ✿ ❜✐♦❧♦❣②✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✶✕✺✹✱ ❲❛❧❧✐♥❣❢♦r❞✳ ❈❆❇■✳

❍♦✱ ◗✳ ❚✳✱ ❈❛r♠❡❧✐❡t✱ ❏✳✱ ❉❛tt❛✱ ❆✳ ❑✳✱ ❉❡❢r❛❡②❡✱ ❚✳✱ ❉❡❧❡❧❡✱ ▼✳ ❆✳✱ ❍❡rr❡♠❛♥s✱ ❊✳✱ ❖♣❛r❛✱ ▲✳✱

❘❛♠♦♥✱ ❍✳✱ ❚✐❥s❦❡♥s✱ ❊✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ❙♠❛♥✱ ❘✳✱ ❱❛♥ ▲✐❡❞❡❦❡r❦❡✱ P✳✱ ❱❡r❜♦✈❡♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ◆✐❝♦❧❛ï✱

❇✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❢♦♦❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✶✶✹✭✸✮ ✿✷✼✾✕✷✾✶✳

❍♦r✇✐t③✱ ❲✳ ❛♥❞ ▲❛t✐♠❡r✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❖✣❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❖❆❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳✱

✈♦❧✉♠❡ ✶✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✣❝✐❛❧ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✽t❤ ❡❞✐t✐♦♥✳

❍♦✇❡❧❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❘❡❝❡♥t tr❡♥❞s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ✐♥ ❛s✐❛✳ ■♥ ❍♦✇❡❧❡r✱

❘✳✱ ❡❞✐t♦r✱ ❚❤❡ ❈❛ss❛✈❛ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✿ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆s✐❛♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❛ss❛✈❛

tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉rs❡✱ ❤❡❧❞ ✐♥ ❚❤❛✐❧❛♥❞✱ ♣❛❣❡s ✶✕✷✷✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞✳ ❈■❆❚ ❛♥❞ ❋✐❡❧❞ ❈r♦♣s ❘❡s❡❛r❝❤

■♥st✐t✉t❡✳

■❣❧❡s✐❛s✱ ❍✳ ❆✳✱ ❈❤✐r✐❢❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❋♦♥tá♥✱ ❈✳ ❋✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r

s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ s♦♠❡ ❢♦♦❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✶✭✸✮ ✿✺✺✶✕✺✺✸✳

❏♦✉❧✐❛✱ ❳✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳ ■♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦❝é❞és ❡t ✉s✐♥❡ ❞✉ ❢✉t✉r✱ ❜❛s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❚■❇✻✵✷❉❯❖✳✭r❡❢✳ ❛rt✐❝❧❡ ✿ ❥✶✵✷✷✮✳

❑❛♠st✱ ●✳ ❋✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧♠ ♦✐❧ s❧✉rr✐❡s ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞r②

❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ❉❡❧❢t✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

❑❛r❛t❤❛♥♦s✱ ❱✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❲❛t❡r ❞✐✛✉s✐✈✐t② ✐♥ st❛r❝❤❡s ❛t ❡①tr✉s✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❘✉t❣❡rs ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ◆❡✇ ❇r✉♥s✇✐❝❦✱ ❯❙❆✳

❑❛r✐♠✱ ❖✳✱ ❋❛s❛s✐✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❖②❡②✐♥❦❛✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ●❛r✐ ❨✐❡❧❞ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❈❛s✲

s❛✈❛ ❘♦♦ts ❙t♦r❡❞ ❯s✐♥❣ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s✳ P❛❦✐st❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉tr✐t✐♦♥✱ ✽✭✶✷✮ ✿✶✽✸✵✕

✶✽✸✸✳

✶✹✺
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❑♦♣♣✱ ❏✳ ❛♥❞ ❉✐❝❤t❧✱ ◆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡✇❛t❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢

s❡✇❛❣❡ s❧✉❞❣❡s✳ ❲❛t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✹✭✶✵✮ ✿✶✼✼✕✶✽✸✳

❑♦✉❛✱ ❇✳ ❑✳✱ ❑♦✣✱ P✳ ▼✳ ❊✳✱ ●❜❛❤❛✱ P✳✱ ❛♥❞ ❚♦✉r❡✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ✭▼❛♥✐❤♦t ❡s❝✉❧❡♥t❛✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✺✶✭✾✮ ✿✶✼✶✶✕✶✼✷✸✳

▲❛♠❜❡rt✱ ❈✳✱ ●♦✉❥♦t✱ ❉✳✱ ❘♦♠❞❤❛♥❛✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤

t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛✐r ❞r②✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✹✭✸✮ ✿✸✹✻✕✸✺✾✳

▲❛♠❜❡rt✱ ❈✳✱ ▲❛✉❧❛♥✱ ❇✳✱ ❉❡❝❧♦✉①✱ ▼✳✱ ❘♦♠❞❤❛♥❛✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❛ s✉❣❛r ❜❡❡t ❢❛❝t♦r② ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✭Pr♦❙✐♠P❧✉s➤✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠

P✐♥❝❤ ❛♥❞ ❡①❡r❣② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✷✺ ✿✶✕✶✶✳

▲❛♠❜❡rt✱ ❈✳✱ ❘♦♠❞❤❛♥❛✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❘❡✈❡rs❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

♠♦✐st✉r❡ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ ❛✐r✲❞r②✐♥❣ ♦❢ ❢♦♦❞st✉✛s✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✸✭✾✮ ✿✶✵✼✻✕✶✵✽✺✳

▲❛♥♦✐s❡❧❧é✱ ❏✳✲▲✳✱ ❱♦r♦❜②♦✈✱ ❊✳ ■✳✱ ❇♦✉✈✐❡r✱ ❏✳✲▼✳✱ ❛♥❞ P❛✐r✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆■❈❤❊ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✹✷✭✼✮ ✿✷✵✺✼✕✷✵✻✽✳

▲❡❝❧❡r❝✱ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ s✉r s✉♣♣♦rt ❛s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r

❖♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ●é♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳✱ ❜❛s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❚■P✹✺✷❲❊❇✳✭r❡❢✳

❛rt✐❝❧❡ ✿ ❥✸✺✵✶✮✳

▲❡❝❧❡r❝✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘❡❜♦✉✐❧❧❛t✱ ❙✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❉❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❘✉s❤t♦♥✱ ❆✳✱ ❡❞✐t♦r✱▼❛✲

t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✺✻✕✸✾✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱

❉♦r❞r❡❝❤t✳

▲❡❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❍s✉✱ ❨✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ✐♥ s❧✉❞❣❡s ✿ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✳

❲❛t❡r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✻✼✭✸✮ ✿✸✶✵✕✸✶✼✳

▲❡✇✐❝❦✐✱ P✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❆ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❢♦♦❞ ♠♦✐st✉r❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❋♦♦❞ Pr♦❝❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✶✭✷✮ ✿✶✷✼✕✶✹✹✳

▲✐✱ ❇✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❍✳✱ ❙❛r❛♥t❡❛s✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❍❡♥s♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❆ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧

t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥

❛♥❞ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✼✽✭✶✮ ✿✶✶✾✹✻✷✳

▲✐♥str♦♠✱ P✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ◆■❙❚ ❝❤❡♠✐str② ✇❡❜❜♦♦❦ ✲ ❙❘❉ ✻✾✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡

♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳

▲ó♣❡③✲❖rt✐③✱ ❆✳✱ ●ó♠❡③✱ ◆✳✱ ▼♦r❛❧❡s✲❈❡❧❛②❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙❛♥❞♦✈❛❧ ❚♦rr❡s✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐❝❦♥❡ss

❡✛❡❝t ♦♥ ❡✛❡t✐✈❡ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ❞✉r✐♥❣ ❞r②✐♥❣✳

■♥ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ●✳ ❛♥❞ P❡rré✱ P✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊✉r♦❉r②✐♥❣✬✷✵✶✸✱ P❛r✐s✱ ✷✲✹ ❖❝t♦❜❡r ✿ ❇♦♦❦ ♦❢

❆❜str❛❝ts✱ P❛r✐s✳

▼❛❞♦✉♠✐❡r✱ ▼✳✱ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ ❈✳✱ ❚❛♥❣✉②✱ ●✳✱ ❛♥❞ ●és❛♥✲●✉✐③✐♦✉✱ ●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❢♦♦❞s ❢♦r ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ✢♦✇s❤❡❡t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

♠✐❧❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✻✹ ✿✼✵✕✽✾✳

✶✹✻
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▼❛❞♦✉♠✐❡r✱ ▼✳✱ ❚r②str❛♠✱ ●✳✱ ❙é❜❛st✐❛♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ❈♦❧❧✐❣♥❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❤♦❧✐st✐❝

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✳ ❚r❡♥❞s ✐♥

❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✽✻ ✿✶✕✶✺✳

▼❛r♦✉s✐s✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ●✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❉❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✐♥ ❞r②✐♥❣ st❛r❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✺✭✺✮ ✿✶✸✻✼✕✶✸✼✷✳

▼❛t❤❧♦✉t❤✐✱ ▼✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❡s s✉❝r❡s ❡t ❞❡s ♣♦✉❞r❡s

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■♥ ▲❡❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❊❛✉✱ ❙✉❝r❡✱ P♦✉❞r❡ ❆❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✼è♠❡ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❞❡

▲✬❛❧❧✐❛♥❝❡✳✱ ♣❛❣❡s ✶✶✕✷✷✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❝r❡✳

▼❛③✐②❛✲❉✐①♦♥✱ ❇✳✱ ❆❞❡❜♦✇❛❧❡✱ ❆✳✱ ❖♥❛❜❛♥❥♦✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❉✐①♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❡t② ❛♥❞

❞r②✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❝❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ❢r♦♠ ②❡❧❧♦✇

❝❛ss❛✈❛ r♦♦ts✳ ■♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦♣ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✱ ♣❛❣❡s ✻✸✺✕✻✹✶✱

❯❣❛♥❞❛✳

▼❡s✐❛s✱ ■✳ ❈✳ P✳ ❛♥❞ ❚❛♥✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼♦✐st✉r❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❉r✐❡❞ ❈❛ss❛✈❛ ✭▼❛♥✐❤♦t

❡s❝✉❧❡♥t❛ ❈r❛♥t③✮ ●r❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐❡t② ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✺ ✿✶✺✷✕✶✻✶✳

▼✐❤♦✉❜✐✱ ❉✳✱ ❱❛①❡❧❛✐r❡✱ ❏✳✱ ❩❛❣r♦✉❜❛✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❇❡❧❧❛❣✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♦❢

s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❉❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✶✺✽✭✶✲✸✮ ✿✷✺✾✕✷✻✺✳

▼♦♥t❛❣♥❛❝✱ ❏✳ ❆✳✱ ❉❛✈✐s✱ ❈✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❚❛♥✉♠✐❤❛r❞❥♦✱ ❙✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s t♦

❘❡❞✉❝❡ ❚♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ❆♥t✐♥✉tr✐❡♥ts ♦❢ ❈❛ss❛✈❛ ❢♦r ❯s❡ ❛s ❛ ❙t❛♣❧❡ ❋♦♦❞✳ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❙❛❢❡t②✱ ✽✭✶✮ ✿✶✼✕✷✼✳

▼♦✉✐❧❧❛✉❞✱ ▲✳ ✭✷✷ ❛♦ût✱ ✷✵✷✷✮✳ ❊♥ ❖✉❣❛♥❞❛✱ ❧❡ ♠❛♥✐♦❝ r❡❞♦r❡ s♦♥ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ▼♦♥❞❡✳

▼♦✉ss❛ï❞✱ ▼✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❋♦✉❧♦s❝♦♣✐❡✳ ❈❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦✉❧❡ ❞✐t ❞❡ ♥♦✉s✳ ❍✉♠❡♥❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❋r❛♥❝❡✳

◆❥✐❡✱ ❉✳ ◆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❛ss❛✈❛✱ ❨❛♠ ❛♥❞ P❧❛♥t❛✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✼✭✶✮ ✿✻✸✕✼✻✳

◆❥✐❡✱ ❉✳ ◆✳ ❛♥❞ ❘✉♠s❡②✱ ❚✳ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ s✉♥ ❞r②✐♥❣✳ ❉r②✐♥❣

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✻✭✶✲✷✮ ✿✶✻✸✕✶✽✵✳

◆♦❡❧✱ ❚✳ ❘✳ ❛♥❞ ❘✐♥❣✱ ❙✳ ●✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ st❛r❝❤✴✇❛t❡r ♠✐①t✉r❡s✳

❈❛r❜♦❤②❞r❛t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✷✼ ✿✷✵✸✕✷✶✸✳

◆✇❛❜❛♥♥❡✱ ❏✳ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉r②✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❢❡r♠❡♥t❡❞

❣r♦✉♥❞ ❝❛ss❛✈❛✳ ❆❢r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳✱ ✽ ✿✽✼✸✕✽✼✻✳

❖❦✐❣❜♦✱ ❇✳ ◆✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✿ ◆✉tr✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ❣✐✈✐♥❣

❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ st❛♣❧❡s ♦❢ ❧♦✇ ♥✉tr✐t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛

✭♠❛♥✐❤♦t ❡s❝✉❧❡♥t❛✱ ❝r❛♥t③✮ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞ tr♦♣✐❝s ♦❢ ✇❡st ❛❢r✐❝❛✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ◆✉tr✐t✐♦♥ ❇✉❧❧❡t✐♥✱

✷✭✹✮ ✿✶✕✶✷✳

✶✹✼
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❖❧✐✈✐❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❱❛①❡❧❛✐r❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❧t❡r ❇❡❧t Pr❡ss ❉❡✇❛t❡r✐♥❣ ❊✣❝✐❡♥❝②

❢♦r ❆❝t✐✈❛t❡❞ ❙❧✉❞❣❡ ❇② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❈❡❧❧s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✺✭✶✷✮ ✿✶✹✷✸✕✶✹✸✵✳

❖s✇✐♥✱ ❈✳ ❘✳ ✭✶✾✹✻✮✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ❧✐❢❡✳ ■■■✳ ❚❤❡ ✐s♦t❤❡r♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t②

♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ■♥❞✉str②✱ ✻✺✭✶✷✮ ✿✹✶✾✕✹✷✶✳
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♦❢ ✇❛t❡r ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ✇❛t❡r s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❝❛ss❛✈❛ ❝❤✐♣s✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✶✷✭✼✮ ✿✶✼✹✸✕✶✼✺✷✳

❙❛❧♠❡❧❛✱ ◆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❛s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st❛r❝❤❡s ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ✜❧t❡rs✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ▲❛♣♣❡❡♥r❛♥♥❛♥ ❚❡❦♥✐❧❧✐♥❡♥ ❨❧✐♦♣✐st♦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✳

❙❛♥♥✐✱ ▲✳ ❖✳✱ ❑♦❧❛✇♦❧❡✱ ❆✳ ●✳✱ ❆❦✐♥❣❜❛❧❛✱ ❏✳ ❖✳✱ ❛♥❞ ❑✉②❡✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞r②✐♥❣

♠❡t❤♦❞s ♦♥ ♠♦✐st✉r❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❢ ❢✉❢✉ ❛t t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❉r②✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✶✼✭✶✲✷✮ ✿✷✽✻✕✷✾✺✳

❙❛♥♥✐✱ ▲✳ ❖✳✱ ▼❛③✐②❛✲❉✐①♦♥✱ ❇✳✱ ❆❦❛♥②❛✱ ❏✳✱ ❖❦♦r♦✱ ❈✳✱ ❆❧❛②❛✱ ❨✳✱ ❊❣✇✉♦♥✇✉✱ ❈✳✱ ❖❦❡❝❤✉❦✇✉✱

❘✳✱ ❊③❡❞✐♥♠❛✱ ❈✳✱ ❆❦♦r♦❞❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▲❡♠❝❤✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞

❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❡①♣♦rt✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✿ ❙t❛♥❞❛r❞s ❖r❣❛♥✐✲

③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✐❣❡r✐❛✱ ■❜❛❞❛♥✳

❙❛♥♥✐✱ ▲✳ ❖✳✱ ❖❦❡✱ ❖✳ ❖✳✱ ❖❧❛❞✐♠❡❥✐✱ ❋✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❖❣❜♦③♦♠✐✈❛③❡✱ ❑✳ ❋✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡r♠❛❧

Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛ss❛✈❛ ▼❡❛❧ ✐♥ ❈♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❘♦t❛r② ❉r②✐♥❣✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✭✻✮ ✿✶✻✵✕✶✻✼✳

✶✹✾
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❙❛✈♦✉ré✱ ❚✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡✱ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦❜✐❧❡

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r✉✐ts ❡t ❧é❣✉♠❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❡t✉❞❡s s✉♣❡r✐❡✉r❡s

❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✳

❙❤✐r❛t♦✱ ▼✳✱ ▼✉r❛s❡✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❆ts✉♠✐✱ ❑✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✜❧t❡r ❝❛❦❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❏❛♣❛♥✱

✶✸✭✺✮ ✿✸✾✼✕✹✵✶✳

❙❤✐r❛t♦✱ ▼✳✱ ▼✉r❛s❡✱ ❚✳✱ ❆ts✉♠✐✱ ❑✳✱ ❆r❛❣❛❦✐✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ◆♦❣✉❝❤✐✱ ❚✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r s❡♠✐✲s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ♠✐①t✉r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ✶✷✭✶✮ ✿✺✶✕✺✺✳

❙❤✐r❛t♦✱ ▼✳✱ ▼✉r❛s❡✱ ❚✳✱ ■r✐t❛♥✐✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ◆❛❦❛ts✉❦❛✱ ❙✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ✐♥ ✜❧t❡r ❝❛❦❡ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❜② ✉s❡ ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t✲t♦✲✜❧t❡r s❧✉rr✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ✶✾✭✻✮ ✿✺✽✼✕✺✾✷✳

❙❤✐r❛t♦✱ ▼✳✱ ▼✉r❛s❡✱ ❚✳✱ ◆❡❣❛✇❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙❡♥❞❛✱ ❚✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ✉♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ✸✭✶✮ ✿✶✵✺✕✶✶✷✳

❙❤✐r❛t♦✱ ▼✳✱ ▼✉r❛s❡✱ ❚✳✱ ❚♦❦✉♥❛❣❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❨❛♠❛❞❛✱ ❖✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ✼✭✸✮ ✿✷✷✾✕✷✸✶✳

❙❤✐tt✉✱ ❚✳ ❆✳✱ ❆❧✐♠✐✱ ❇✳ ❆✳✱ ❲❛❤❛❜✱ ❇✳✱ ❙❛♥♥✐✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❆❜❛ss✱ ❆✳ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈❛ss❛✈❛ ❋❧♦✉r

❛♥❞ ❙t❛r❝❤ ✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❘♦♦ts ❛♥❞ ❚✉❜❡rs✱ ♣❛❣❡s

✹✶✺✕✹✺✵✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ▲t❞✱ ❈❤✐❝❤❡st❡r✱ ❯❑✳

❙✐♥❣❤✱ ◆✳✱ ❙✐♥❣❤✱ ❏✳✱ ❑❛✉r✱ ▲✳✱ ❙✐♥❣❤ ❙♦❞❤✐✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ●✐❧❧✱ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐✲

❝❛❧✱ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ st❛r❝❤❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦t❛♥✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❋♦♦❞

❈❤❡♠✐str②✱ ✽✶✭✷✮ ✿✷✶✾✕✷✸✶✳

❙✐✈❛r❛♠✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙✇❛♠❡❡✱ P✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✲❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❙♦✐❧s ❛♥❞ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s✱ ✶✼✭✷✮ ✿✹✽✕✺✷✳

❙♠✐t❤✱ ❙✳ ❊✳ ✭✶✾✹✼✮✳ ❚❤❡ s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❜② ❤✐❣❤ ♣♦❧②♠❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✾✭✸✮ ✿✻✹✻✕✻✺✶✳

❙r✐r♦t❤✱ ❑✳✱ P✐②❛❝❤♦♠❦✇❛♥✱ ❑✳✱ ❲❛♥❧❛♣❛t✐t✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❖❛t❡s✱ ❈✳ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❈❛ss❛✈❛ st❛r❝❤

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ❚❤❡ t❤❛✐ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❙t❛r❝❤ ✲ ❙tär❦❡✱ ✺✷✭✶✷✮ ✿✹✸✾✕✹✹✾✳

❙r✐r♦t❤✱ ❑✳✱ ❲❛❧❛♣❛t✐t✱ ❙✳✱ ❈❤♦❧❧❛❦✉♣✱ ❘✳✱ ❈❤♦t✐♥❡❡r❛♥❛t✱ ❙✳✱ P✐②❛❝❤♦♠❦✇❛♥✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❖❛t❡s✱

❈✳ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝❛ss❛✈❛ st❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ ♣r❡ss✉r❡

✜❧t❡r✳ ❙t❛r❝❤✲❙tär❦❡✱ ✺✶✭✶✶✲✶✷✮ ✿✸✽✸✕✸✽✽✳

❙✉r♦✇✐❡❝❦✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❲✐s❞♦♠ ♦❢ ❈r♦✇❞s✳ ❆♥❝❤♦r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❙✇❡❛t✱ ❱✳ ❊✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❢♦♦❞s✳ ■♥ ❘❛♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❘✐③✈✐✱ ❙✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❢♦♦❞s✱ ♣❛❣❡s ✾✾✕✶✸✽✳ ▼❛r❝❡❧ ❉❡❦❦❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

✶✺✵
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❚❛❜♦r❞❛✱ ❆✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ▲✉❦♦♠❜♦✱ ❙✳✱ ❆❞❡❣❜✐t❡✱ ❙✳✱ ❖❥✐❞❡✱ ▼✳✱ ❚♦t✐♥✱ ❊✳✱ ❆❜❛ss✱ ❆✳✱ ❙❛rt❛s✱

▼✳✱ ❙❝❤✉t✱ ▼✳✱ ❇❡❝❡rr❛ ▲ó♣❡③✲▲❛✈❛❧❧❡✱ ▲✳ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ✢❛s❤ ❞r②✐♥❣ ♦❢ ❝❛ss❛✈❛

st❛r❝❤ ❛♥❞ ✢♦✉r ❛t s♠❛❧❧ s❝❛❧❡✳ ♣❤t ✵✵✸✳ ■♥ ❇♦♦❦ ♦❢ ❆❜str❛❝ts ✲ ❚❤❡ ✶✹t❤ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦❢ t❤❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❘♦♦t ❈r♦♣s ❆❢r✐❝❛ ❇r❛♥❝❤✱ ♣❛❣❡ ✷✱ ▲❛s✉❦❛✱ ❩❛♠❜✐❡✳

❚❛✐✇♦✱ ❑✳ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ✐♥ ♥✐❣❡r✐❛ ✿ ❚❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧

♣r♦❞✉❝ts✳ ❋♦♦❞ ❘❡✈✐❡✇s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✷✷✭✶✮ ✿✷✾✕✹✷✳

❚❛♥❛❦❛✱ ❋✳✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ❋✳✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❯❝❤✐♥♦✱ ❚✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢

t❤✐♥✲❧❛②❡r ❞r②✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❝r✉s❤❡❞ ❢❡❡❞ r✐❝❡✳ ❇✐♦s②st❡♠s

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✸✻ ✿✽✼✕✾✶✳

❚❛r❧❡t♦♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❲❛❦❡♠❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙♦❧✐❞✴▲✐q✉✐❞ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ✿ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

Pr♦❝❡ss ❉❡s✐❣♥✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ❖①❢♦r❞✳

❚♦♥✉❦❛r✐✱ ◆✳ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❛ss❛✈❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ st❛r❝❤✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✼✭✶✮ ✿✺✕✽✳

❚r❛♥✱ ❚✳✱ ❆❜❛ss✱ ❆✳✱ ❆♥❞r❛❞❡✱ ▲✳ ❆✳ ❚✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ Pr❡❝♦♣♣❡✱ ▼✳✱ ❆❞✐♥s✐✱ ▲✳✱ ❇♦✉♥✐♦❧✱

❆✳✱ ❖❥✐❞❡✱ ▼✳✱ ❆❞❡❣❜✐t❡✱ ❙✳ ❆✳✱ ▲✉❦♦♠❜♦✱ ❙✳ ❙✳✱ ❙❛rt❛s✱ ▼✳✱ ❚❡❡❦❡♥✱ ❇✳✱ ❑✉❛t❡✱ ❆✳ ❋✳✱

◆❞❥♦✉❡♥❦❡✉✱ ❘✳✱ ▼♦r❡♥♦✱ ▼✳✱ ❇❡❧❛❧❝á③❛r✱ ❏✳✱ ▲ó♣❡③✲▲❛✈❛❧❧❡✱ ▲✳ ❆✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❉✉❢♦✉r✱ ❉✳ ✭✷✵✷✷✮✳

❈♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✿ ❈❛s❡ st✉❞② ♦❢ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✢❛s❤✲❞r②❡r r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥

❚❤✐❡❧❡✱ ●✳✱ ❋r✐❡❞♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❈❛♠♣♦s✱ ❍✳✱ P♦❧❛r✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❇❡♥t❧❡②✱ ❏✳ ❲✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❘♦♦t✱ ❚✉❜❡r

❛♥❞ ❇❛♥❛♥❛ ❋♦♦❞ ❙②st❡♠ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✿ ❱❛❧✉❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❖✉t❝♦♠❡s✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✕

✶✹✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❈❤❛♠✳

❚rè❝❤❡✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❞✐✛❡r❡♥t❡s r❡❣✐♦♥s

❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ■♥ ❆❣❜♦r ❊❣❜❡✱ ❚✳✱ ❆✱ ❇✳✱ ●r✐✛♦♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❚r❡❝❤✱ ❙✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♠❛♥✐♦❝✱ ❈♦❧❧♦q✉❡s ❡t sé♠✐♥❛✐r❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✸✺✳ ❖❘❙❚❖▼ ❡❞✐t✐♦♥s✱ P❛r✐s✳

❚r✉♦♥❣✲▼❡②❡r✱ ❳✳✲▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳

❖♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ●é♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❜❛s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❚■P✹✺✷❲❊❇✳✭r❡❢✳

❛rt✐❝❧❡ ✿ ❥✶✵✷✶✮✳

❚✉♥❞❡✲❆❦✐♥t✉♥❞❡✱ ❚✳ ❛♥❞ ❆❢♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❤♦t✲❛✐r ❞r②✐♥❣ ♦❢ ♣r❡tr❡❛t❡❞ ❝❛ss❛✈❛

❝❤✐♣s✳ ❈■●❘ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✭✷✮ ✿✸✹✕✹✶✳

❚✉rt♦♥✱ ❘✳✱ ❇❛✐❧✐❡✱ ❘✳ ❈✳✱ ❲❤✐t✐♥❣✱ ❲✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❙❤❛❡✐✇✐t③✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥❛❧②s✐s✱ s②♥t❤❡s✐s

❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ P❡❛rs♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✸r❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣✱ ❈✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❱❛♣♦✉r s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇❛t❡r✲st❛r❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✿ ❛

♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✷✷✮✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ s♦r♣t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r r❛✇

❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❛ss❛✈❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❉r②✐♥❣

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✵✭✶✻✮ ✿✸✻✻✶✕✕✸✻✼✹✳

✶✺✶
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✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ▲✳✱ ❈❤✐❛❞ò ❘❛♥❛✱ ❆✳✱ ❈❤❛♣✉✐s✱ ❆✳✱ ❉❡❧♣❡❝❤✱ ❈✳✱ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❈♦✉rt♦✐s✱

❋✳ ✭✷✵✷✸✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✕❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ✿ ❚♦✇❛r❞s

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧ ❢♦r ❝❛ss❛✈❛ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✸✹✷ ✿✶✕✶✷✳

❱❡♥t❡r✱ ▼✳✱ ❙❝❤♦✉t❡♥✱ ◆✳✱ ❍✐♥❦✱ ❘✳✱ ❑✉✐♣❡rs✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ❞❡ ❍❛❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦❝♦❛

❜✉tt❡r ❢r♦♠ ❝♦❝♦❛ ♥✐❜s✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✺✺✭✷✮ ✿✷✺✻✕✷✻✹✳

❱❡r♥❛t✱ ❨✳✱ ◆❛❞❡❛✉✱ ❏✳✲P✳✱ ❛♥❞ ❙é❜❛st✐❛♥✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s

❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝✲

t✉r✐♥❣ ✭■❏■❉❡▼✮✱ ✹✭✶✮ ✿✶✶✕✷✹✳

❱❡r♥✐❡r✱ P✳✱ ◆✬③✉é✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❩❛❦❤✐❛✲❘♦③✐s✱ ◆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▲❡ ♠❛♥✐♦❝✱ ❡♥tr❡ ❝✉❧t✉r❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t

✜❧✐èr❡ ❛❣r♦✲✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ➱❞✐t✐♦♥s ◗✉❛❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❲❡❧s❤✱ ❩✳ ●✳✱ ❙✐♠♣s♦♥✱ ▼✳ ❏✳✱ ❑❤❛♥✱ ▼✳ ■✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❑❛r✐♠✱ ❆✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❆ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❞✐✛✉s✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ ❢♦♦❞ ❞r②✐♥❣✳ ❇✐♦s②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✶✷ ✿✷✼✸✕✷✽✾✳

❲❡st❜②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❛ss❛✈❛ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ❍✐❧❧♦❝❦s✱ ❘✳ ❏✳✱

❚❤r❡s❤✱ ❏✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇❡❧❧♦tt✐✱ ❆✳ ❈✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈❛ss❛✈❛ ✿ ❜✐♦❧♦❣②✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱

♣❛❣❡s ✷✽✶✕✸✵✵✳ ❈❆❇■✱ ❲❛❧❧✐♥❣❢♦r❞✳

❲❤✐t❛❦❡r✱ ❙✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❋♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✢♦✇ ✐♥ ♣✐♣❡s✱ ♣❛st

✢❛t ♣❧❛t❡s✱ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ s✐♥❣❧❡ s♣❤❡r❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ✢♦✇ ✐♥ ♣❛❝❦❡❞ ❜❡❞s ❛♥❞ t✉❜❡ ❜✉♥❞❧❡s✳

❆■❈❤❊ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✽✭✷✮ ✿✸✻✶✕✸✼✶✳

❲♦❧❢✱ ❲✳✱ ❙♣✐❡ss✱ ❲✳ ❊✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❏✉♥❣✱ ●✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■s♦t❤❡r♠ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✭❈♦st✲Pr♦❥❡❝t ✾✵ ❛♥❞ ✾✵ ❇■❙✮✳ ■♥ ❙✐♠❛t♦s✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼✉❧t♦♥✱ ❏✳ ▲✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❲❛t❡r ✐♥ ❋♦♦❞s✱ ♣❛❣❡s ✻✻✶✕✻✼✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✳

❩❛❦❤✐❛✱ ◆✳✱ ❈❤✉③❡❧✱ ●✳✱ ❛♥❞ ●r✐✛♦♥✱ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ●❛r✐✱ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛ss❛✈❛ s❡♠♦❧✐♥❛ ✐♥ ❲❡st

❆❢r✐❝❛ ✿ ■ts ❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙❤❡❧❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❲❛t❡r✳ ■♥ ❉✉❢♦✉r✱ ❉✳✱ ❖✬❇r✐❡♥✱ ●✳ ▼✳✱

❛♥❞ ❇❡st✱ ❘✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈❛ss❛✈❛ ✢♦✉r ❛♥❞ st❛r❝❤ ✿ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❈❡♥tr♦ ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛ ❚r♦♣✐❝❛❧ ✭❈■❆❚✮✱ ❈❛❧✐✱ ❈♦❧♦♠❜✐❛✳

❩❛r❛t❡ ❱✐❧❡t✱ ◆✳✱ ●✉é✱ ❊✳✱ ❙❡r✈❡♥t✱ ❆✳✱ ❉❡❧❛❧♦♥❞❡✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✱ ❈✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❋✐❧tr❛t✐♦♥✲

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❡♣ ❛s ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✢❛✈♦♥♦✐❞s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝✐tr✉s ♣❡❡❧s ✿ P❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ✢❛✈♦♥♦✐❞s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✜❧tr❛t❡✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❇✐♦♣r♦❞✉❝ts Pr♦❝❡ss✐♥❣✱

✶✷✵ ✿✶✵✹✕✶✶✸✳

❩♦❣③❛s✱ ◆✳✱ ▼❛r♦✉❧✐s✱ ❩✳✱ ❛♥❞ ▼❛r✐♥♦s✲❑♦✉r✐s✱ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼♦✐st✉r❡ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ❞❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

✐♥ ❢♦♦❞st✉✛s✳ ❉r②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✹✭✶✵✮ ✿✷✷✷✺✕✷✷✺✸✳

✶✺✷



❆♥♥❡①❡s

✶✺✸



▲✐st❡ ❞❡s ❛♥♥❡①❡s

❆ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✶✺✺

❆✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♠✐❞♦♥ ❡t ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✲ ❛♥♥❡①❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❆✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✲ ❛♥♥❡①❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

❇ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ✶✺✽

❇✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❇✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ sé❝❤♦✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❇✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❇✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❇✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

❇✳✷✳✹ ❘❡♥❞❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❇✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❇✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡t ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❇✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

❈ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ✶✼✶

❈✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❈✳✷ ❊♥tré❡s ✴ ❙♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❈✳✸ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❢✉♠é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❈✳✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❈✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❈✳✹✳✸ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

❈✳✹✳✹ ➱❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✶✺✹



❆♥♥❡①❡ ❆

▼♦❞è❧❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿

❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❆✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡

❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠✐❞♦♥ ❡t ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✲ ❛♥♥❡①❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡

✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❉❛t❛ ❢♦r s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧s ♦❢ st❛r❝❤❡s ✭◆❈❙ ❂ ◆❛t✐✈❡ ❈❛ss❛✈❛ ❙t❛r❝❤ ❀
◆❲❙ ❂ ◆❛t✐✈❡ ❲❤❡❛t ❙t❛r❝❤ ❀ ❆❈❙ ❂ ❆♠♦r♣❤♦✉s ❈❛ss❛✈❛ ❙t❛r❝❤ ❀ ❍❆P ❂ ❍✐❣❤❧② ❆♠②❧♦✲
♣❡❝t✐♥ P♦✇❞❡r ❀ ❈❙ ❂ ❈♦r♥ ❙t❛r❝❤✮✳

Pr♦❞✉❝t ❙♦r♣t✐♦♥ ❚ ✭➦❈✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts aw r❛♥❣❡ E ✭✪✮ ❙♦✉r❝❡

❙♠✐t❤ ♠♦❞❡❧ AS BS ✕ ✕
❆❈❙ ❆❞ ❃ ✸✵ ✵✳✸✹ ✲✵✳✷✶✾ ✕ ✕ ✵✳✵✽ ✕ ✵✳✾✽ ✹✳✼✸ P❡r❞♦♠♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮

●❆❇ ♠♦❞❡❧ Xm AG BG ✕
◆❈❙ ❆❞ ❃ ✷✺ ✵✳✵✻✽ ✶✸✳✵✼ ✵✳✽✶ ✕ ✵✳✵✵✵ ✕ ✵✳✾✸✻ ✺✳✻ ❈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
◆❈❙ ❆❞ ❃ ✷✺ ✵✳✶✵✶ ✷✸✳✺ ✵✳✼✶ ✕ ✵✳✵✽ ✕ ✵✳✾✸ ✷✳✷ ❆❣✉❡rr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮❀ ❍❡❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ▼❡❧✈✐♥ ✭✶✾✺✵✮
◆❲❙ ❁ ❉❡ ✷✺ ✵✳✶✷✽✽ ✷✶✳✶ ✵✳✺✽✹ ✕ ✵✳✵✹✺ ✕ ✵✳✽✾ ✕ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣ ✭✶✾✽✶✮
❋❡rr♦ ❋♦♥t❛♥ ♠♦❞❡❧ AF BF CF ✕

❍❆P ❁ ❉❡ ✸✵ ✵✳✵✸✹ ✶✳✶ ✶✳✶✺ ✕ ✵✳✵✵✺✾ ✕ ✵✳✾✽✵✽ ✷✳✽✽ ❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮
❍❆P ❁ ❉❡ ✹✺ ✵✳✵✹✺ ✶✳✶✺ ✶✳✵✹ ✕ ✵✳✵✵✼✼ ✕ ✵✳✾✽✶✷ ✸✳✹✶ ❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮
❍❆P ❁ ❉❡ ✻✵ ✵✳✵✹✺ ✶✳✶✻ ✵✳✾✻✷ ✕ ✵✳✵✶✵✸ ✕ ✵✳✾✽✶✽ ✹✳✺✸ ❆❧✲▼✉❤t❛s❡❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

P❡❧❡❣ ♠♦❞❡❧ APe BPe CPe DPe

❈❙ ❁ ❉❡ ✸✵ ✵✳✶✻✽✷ ✵✳✶✺✻✸ ✾✳✼✽✸✾ ✵✳✻✼✷✷ ✵✳✵✵✺✾ ✕ ✵✳✾✽✵✽ ✹✳✽✺✽✶ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❈❙ ❁ ❉❡ ✹✺ ✵✳✶✻✾✼ ✵✳✶✹✼✽ ✶✶✳✺✵✾✶ ✵✳✼✸✸✸ ✵✳✵✵✼✼ ✕ ✵✳✾✽✶✷ ✺✳✸✷✵✾ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❈❙ ❁ ❉❡ ✻✵ ✵✳✶✻✻✻ ✵✳✶✹✶✾ ✶✶✳✼✾✶✼ ✵✳✼✺✵✹ ✵✳✵✶✵✸ ✕ ✵✳✾✽✶✽ ✻✳✻✺✸✾ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

✶✺✺



❆✳✶ ❙♦r♣t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❆♥♥❡①❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✫ ♣r♦♣r✐étés

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ❉❛t❛ ❢♦r s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛ss❛✈❛ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲✐t❤ ❘❉✱ ❈❉ ❛♥❞ ❙◆
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r♦t❛r②✱ ❝❛❜✐♥❡t ❛♥❞ s✉♥ ❞r✐❡❞ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❀ ✯ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r✳

Pr♦❞✉❝t ❙♦r♣t✐♦♥ ❚ ✭➦❈✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts aw r❛♥❣❡ E ✭✪✮ ❙♦✉r❝❡

●❆❇ ♠♦❞❡❧ Xm AG BG
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✉♥❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✺ ✵✳✵✾ ✶✷✳✽✻ ✵✳✼✾ ✕ ✕ ✵✳✵✼ ✕ ✵✳✾✸ ✺✳✼ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✺ ✵✳✵✼✷✷ ✹✹✳✶✼ ✵✳✽✼ ✕ ✕ ✵✳✵✼ ✕ ✵✳✾✸ ✺✳✶ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✺ ✵✳✵✼✸✶ ✸✹✳✾✻ ✵✳✽✾✶✾ ✕ ✕ ✵✳✶✷ ✕ ✵✳✾✵ ✺✳✶✺✹✶ ❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡ ✭✷✵✶✻✮

✢♦✉r ❆❞ ❃ ✸✺ ✵✳✵✻✸✷ ✸✵✳✸✾ ✵✳✽✻✼✼ ✕ ✕ ✵✳✶✷ ✕ ✵✳✾✵ ✸✳✶✻✹✼ ❆②❛❧❛✲❆♣♦♥t❡ ✭✷✵✶✻✮

r♦♦ts ❆❞ ❃ ✸✵ ✵✳✵✻✶✻ ✶✷✳✾✵✵✹ ✵✳✽✾✸✾ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✵✳✵✸✺ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

r♦♦ts ❆❞ ❃ ✹✺ ✵✳✵✺✸✻ ✶✵✳✾✵✹✼ ✵✳✽✼✸✶ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✵✳✵✶✽ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

r♦♦ts ❆❞ ❃ ✻✵ ✵✳✵✸✻✻ ✺✳✻✻✾✼ ✵✳✼✹✾✽ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✵✳✵✵✽ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✸✵ ✵✳✵✺✺✻ ✺✳✷✻✹✶ ✵✳✽✽✸✺ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✹✵ ✵✳✵✺✺✸ ✹✳✻✻✽✺ ✵✳✾✶✶✼ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ❈❛❤②❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✹✵ ✵✳✵✼✸✺✷ ✵✳✻✵✶ ✵✳✵✼✵ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✹ ✹✳✵✽✽ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✺✵ ✵✳✵✷✺✹✹ ✵✳✵✽✼ ✵✳✼✹✾ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✹ ✶✵✳✺✶✵ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❡①tr✉❞❡❞ ❆❞ ❃ ✸✵ ✵✳✵✻✵✾✷ ✷✶✳✾✺✹ ✵✳✾✼✸ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

t❛♣✐♦❝❛ ✢♦✉r ❁ ❉❡ ✷✺ ✵✳✵✼✸✷ ✷✳✺✽ ✵✳✽✹ ✕ ✕ ✵✳✷✷ ✕ ✵✳✾✷ ✼✳✶ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

✢♦✉r ❁ ❉❡ ✷✺ ✵✳✵✾ ✶✷✳✽✻ ✵✳✼✾ ✕ ✕ ✵✳✵✽ ✕ ✵✳✾✸ ✻✳✾ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❁ ❉❡ ✷✺ ✵✳✵✼✷✷ ✹✹✳✶✼ ✵✳✽✼ ✕ ✕ ✵✳✵✽ ✕ ✵✳✾✸ ✻✳✼ ❈❤✐sté ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

r♦♦ts ❁ ❉❡ ✸✵ ✵✳✵✻✾✻ ✶✶✳✾✵✶✻ ✵✳✽✾ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✵✳✵✸✹ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

r♦♦ts ❁ ❉❡ ✹✺ ✵✳✵✺✸✻ ✶✵✳✾✵✹✼ ✵✳✽✼✸✶ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✵✳✵✷✽ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

r♦♦ts ❁ ❉❡ ✻✵ ✵✳✵✹✷✶ ✹✳✻✽ ✵✳✼✸✼✾ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✵✳✵✵✾ ❑♦✉❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❁ ❉❡ ✹✵ ✵✳✶✶✻✹✹ ✵✳✻✽✸ ✵✳✵✼✻ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✹ ✺✳✵✽✺ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❁ ❉❡ ✺✵ ✵✳✵✷✸✻✵ ✵✳✶✵✺ ✵✳✼✾✸ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✹ ✶✵✳✺✾✸ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❡①tr✉❞❡❞ ❁ ❉❡ ✸✵ ✵✳✵✻✹✶✵ ✻✵✳✽✽✷ ✵✳✾✼✹ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ●✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

❖s✇✐♥ ♠♦❞❡❧ AO BO

❝❤✐♣s ❆❞ ❃ ✺✸ ✶✵✳✶ ✵✳✶✸✶ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❝❤✐♣s ❆❞ ❃ ✻✵ ✾✳✽✻ ✶✳✷✽ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❝❤✐♣s ❆❞ ❃ ✼✵ ✾✳✺✵✺ ✵✳✶✸✶ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❝❤✐♣s ❆❞ ❃ ✽✵ ✾✳✶✹✸ ✵✳✶✸✺ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❝❤✐♣s ❆❞ ❃ ✽✻ ✽✳✾✶✼ ✵✳✶✹✵ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮
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❣r❛t❡s ❁ ❉❡ ✸✵ ✵✳✶✶✵✻✼✻ ✵✳✹✶✸✼✸ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✵ ✕ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮

❣r❛t❡s ❁ ❉❡ ✹✵ ✵✳✶✵✺✺✻✸ ✵✳✹✻✸✵✺ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✵ ✕ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮

❣r❛t❡s ❁ ❉❡ ✺✵ ✵✳✵✽✻✺✹✾✻ ✵✳✺✽✶✵✷ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✵ ✕ ▼❡s✐❛s ❛♥❞ ❚❛♥ ✭✷✵✶✺✮

❝❤✐♣s ❁ ❉❡ ✺✸ ✶✵✳✻✶ ✵✳✶✸✵ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❝❤✐♣s ❁ ❉❡ ✻✵ ✶✵✳✷✼ ✵✳✶✷✾ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮
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❝❤✐♣s ❁ ❉❡ ✽✵ ✾✳✺✻✷ ✵✳✶✷✷ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❝❤✐♣s ❁ ❉❡ ✽✻ ✾✳✷✸✻ ✵✳✶✷✼ ✕ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✽ ✕ ❆❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❁ ❉❡ ✷✼ ✵✳✵✼✾ ✵✳✹✵✺ ✕ ✕ ✕ ✵✳✵✺ ✕ ✵✳✽✹ ✶✵✳✸✶✶ ❍❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮

▼♦❞✐✜❡❞ ❍❛❧s❡② ♠♦❞❡❧ AMH BMH CMH

r♦♦ts ❁ ❉❡ ✸✵ ✕ ✻✵ ✶✽✳✺✸ ✵✳✵✹✺ ✷✳✵✵✼ ✕ ✕ ✵✳✵✼ ✕ ✵✳✾✵ ✶✵✳✽✯ ❆✈✐❛r❛ ❛♥❞ ❆❥✐❜♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮

❣❛r✐ ❁ ❉❡ ✹✵ ✕ ✼✵ ✶✵✳✵✼ ✵✳✵✶✾✵✷ ✶✳✾✺✽ ✕ ✕ ✵✳✶✶ ✕ ✵✳✽✵ ✕ ❋❛s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ●❆❇ ♠♦❞❡❧ ASG BSG CSG

♠❛s❤ ❁ ❉❡ ✹✵ ✲✵✳✶✵✺ ✵✳✶✶✾❊ ✵✳✵✶✵✸ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮

♠❛s❤ ❁ ❉❡ ✻✵ ✲✵✳✶✸✺ ✵✳✶✹✻ ✵✳✵✶✶✹ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮

♠❛s❤ ❁ ❉❡ ✼✺ ✲✵✳✶✶✵ ✵✳✶✷✶ ✵✳✵✶✾✸ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮

♠❛s❤ ❁ ❉❡ ✾✵ ✲✵✳✶✷✼ ✵✳✶✸✷ ✵✳✵✷✹✹ ✕ ✕ ✵✳✶ ✕ ✵✳✾ ✕ ●❡✈❛✉❞❛♥ ✭✶✾✽✾✮❀ ●❡✈❛✉❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮

▼♦❞✐✜❡❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ♠♦❞❡❧ AMHe BMHe CMHe DMHe EMHe

❝❤✐♣s ❁ ❉❡ ✻✵ ✕ ✻✺ 3.5 · 10−20 ✽✳✻✻ ✲✻✳✹✶ ✵✳✵✹✾ −6.7 · 10−5 ✕ ✕ ●❛r❝í❛✲❆❧✈❛r❛❞♦ ❛♥❞ ❍❡r♠❛♥✲▲❛r❛ ✭✷✵✵✹✮

▼♦❞✐✜❡❞ ❈❤✉♥❣✲P❢♦st ♠♦❞❡❧ AC BC CC

❘❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✺ ✕ ✹✺ ✹✽✷✳✶✺ ✲✷✻✻✳✷✽ ✵✳✸✽✻✹✸ ✕ ✕ ✵✳✶✶ ✕ ✵✳✾✻ ✸✳✸ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❈❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✺ ✕ ✹✺ ✹✶✼✳✸✼ ✲✷✻✾✳✷✺ ✵✳✸✾✼✷✽ ✕ ✕ ✵✳✶✶ ✕ ✵✳✾✻ ✹✳✹✽✼ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

❙❉ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ✢♦✉r ❆❞ ❃ ✷✺ ✕ ✹✺ ✹✶✷✳✺✵ ✲✷✻✺✳✷✻ ✵✳✸✾✶✹ ✕ ✕ ✵✳✶✶ ✕ ✵✳✾✻ ✸✳✾✵✺ ❙❛♥♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮

✶✺✻



❆✳✶ ❙é❝❤❛❣❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✿ ❆♥♥❡①❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✫ ♣r♦♣r✐étés

❆✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✲ ❛♥♥❡①❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ♠❡s✉ré❡s

❞❛♥s ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭Deff ✮

✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r tr♦✐s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♦❝ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙❛

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ Deff ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❧♦ts ❡st ✐❝✐ ♣rés❡♥té❡✳

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 39.5
HR = 20
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000 80000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5
X 

(b
.s.

)

#B  
Ta = 39.6
HR = 20
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 39.5
HR = 16
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 59.3
HR = 9
rmax = 0.0075

0 5000 10000 15000 20000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 59.4
HR = 8
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000 80000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 59.3
HR = 9
rmax = 0.0075

0 5000 10000 15000 20000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000 80000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0075

0 5000 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 39.5
HR = 14
rmax = PSD

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 39.5
HR = 18
rmax = PSD

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 39.6
HR = 21
rmax = PSD

0 2000 4000 6000 8000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 59.4
HR = 9
rmax = PSD

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 59.4
HR = 9
rmax = PSD

0 2000 4000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 59.2
HR = 10
rmax = PSD

0 2000 4000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 79.1
HR = 8
rmax = PSD

0 500 1000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 79.2
HR = 8
rmax = PSD

0 2000 4000 6000 8000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 79.1
HR = 8
rmax = PSD

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 39.6
HR = 21
rmax = 0.0018

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 39.6
HR = 15
rmax = 0.0018

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 59.1
HR = 9
rmax = 0.0018

0 10000 20000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8
X 

(b
.s.

)
#G//  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0018

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.9
HR = 9
rmax = 0.0018

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0018

0 5000 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.2
HR = 8
rmax = 0.0036

0 5000 100001500020000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.2
HR = 8
rmax = 0.0063

0,80,60,40,20,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Modèle
Expérimental ±

✭❛✮ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ✺ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s ♣r❡ssé❡s ❞és❛❣✲
❣❧♦♠éré❡s sé❝❤é❡s ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t ✭★●✴✴✮

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 39.5
HR = 20
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000 80000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 39.6
HR = 20
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 39.5
HR = 16
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 59.3
HR = 9
rmax = 0.0075

0 5000 10000 15000 20000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 59.4
HR = 8
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000 80000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 59.3
HR = 9
rmax = 0.0075

0 5000 10000 15000 20000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000 80000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0075

0 20000 40000 60000
t (s)

0,0

0,5

1,0

1,5

X 
(b

.s.
)

#B  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0075

0 5000 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 39.5
HR = 14
rmax = PSD

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 39.5
HR = 18
rmax = PSD

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 39.6
HR = 21
rmax = PSD

0 2000 4000 6000 8000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 59.4
HR = 9
rmax = PSD

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 59.4
HR = 9
rmax = PSD

0 2000 4000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 59.2
HR = 10
rmax = PSD

0 2000 4000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 79.1
HR = 8
rmax = PSD

0 500 1000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 79.2
HR = 8
rmax = PSD

0 2000 4000 6000 8000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G   
Ta = 79.1
HR = 8
rmax = PSD

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 39.6
HR = 21
rmax = 0.0018

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 39.6
HR = 15
rmax = 0.0018

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 59.1
HR = 9
rmax = 0.0018

0 10000 20000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0018

0 2500 5000 7500 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.9
HR = 9
rmax = 0.0018

0 5000 10000 15000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.3
HR = 8
rmax = 0.0018

0 5000 10000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.2
HR = 8
rmax = 0.0036

0 5000 100001500020000
t (s)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

X 
(b

.s.
)

#G//  
Ta = 79.2
HR = 8
rmax = 0.0063

0,80,60,40,20,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Modèle
Experimental ±

✭❜✮ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ✸ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❜r✉ts ✭★❇✮ ❡t ✺ ❞❡
r❛❝✐♥❡s râ♣é❡s ♣r❡ssé❡s ❞és❛❣❣❧♦♠éré❡s sé❝❤é❡s ❡♥ ✢✉① ❧é❝❤❛♥t ✭★●✴✴✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r
❧❡s ❧♦ts ★❇✱ ★●⊥✱ ★●✴✴✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳
❆✈❡❝ Ta ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭➦❈✮✱ HR s♦♥ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭✪✮ ❡t rmax ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭r❛②♦♥

♣♦✉r ★❇✱ ✶✴✷ é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r ★●✴✴✱ r❛②♦♥s ❡st✐♠és ♣❛r ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✭P❙❉✮ ♣♦✉r ★●⊥✮✳

✶✺✼



❆♥♥❡①❡ ❇

▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥té

❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ sé❝❤♦✐r s✐♠✉❧é ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés

❞❛♥s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❘✐✈✐❡r ✭✷✵✶✼✮ ✭✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳

★✐♥★♦✉t

★✶

★✷

★✸

Q̇

❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

❈❧❛✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s s✐♠✉❧é✳

✶✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

Ac ❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛✐❡ [m2]

aw ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ [−]

cp ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ [J · kg−1 ·K−1]

Deff ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ [m2 · s−1]

e é♣❛✐ss❡✉r [m]

h ❡♥t❤❛❧♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r [J · kg−1
air sec] ❀ ♦✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [J · kg−1

produit humide]

∆Hv ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ [J · kg−1]

hglob ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ [W ·m−2 ·K−1]

km ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡ [m · s−1]

λ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ [W ·m−1 ·K−1]

lc ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛✐❡ [m]

Lc ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛✐❡ [m]

m ♠❛ss❡ [kg]

ṁ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ✭❡♥ ❦❣ ❞✬❛✐r s❡❝ ♣♦✉r ❧✬❛✐r✮ [kg · s−1]

n ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ [−]

Nc ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛✐❡s [−]

Pvsat
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ [Pa]

ϕm ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ [kg ·m−2 · s−1]

Qglob é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r [J ]

Q̇ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ [W ]

r ❞❡♠✐ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t [m]

R ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts [J ·mol−1 · kg−1]

RH ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r [−]

ρMS ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t [kg ·m−3]

t t❡♠♣s [s]

t0 t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ [s]

tf t❡♠♣s ✜♥❛❧ [s]

T t❡♠♣ér❛t✉r❡ [◦C]

τ t❛✉① ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ [−]

va ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛✐❡ [m · s−1]

X t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❜✳s✳✮ [−]

Y ❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❜✳s✳✮ [−]

✶✺✾



❇✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

■♥❞✐❝❡s

∗ ❝♦♥s✐❣♥❡

1 ❛✐r ❛✈❛♥t ❝❤❛✉✛❛❣❡

2 ❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

3 ❛✐r r❡❝②❝❧é

a ❛✐r

in ❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t

MS ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡

out ❛✐r ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t

p ♣r♦❞✉✐t

r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

rmax à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

t ❛✉ t❡♠♣s t

vap ❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

w ❡❛✉

❇✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ sé❝❤♦✐r s✐♠✉❧é✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞✐s♣♦sé s✉r ❞❡s ❝❧❛✐❡s✱

❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❉❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❝✐r❝✉❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❝❧❛✐❡s✱ ❧é❝❤❛♥t ❡t sé❝❤❛♥t ❧❡

♣r♦❞✉✐t✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❧✬❛✐r ❡st ❝❤❛✉✛é✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡st

ré❣✉❧é❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❝♦♥s✐❣♥❡ T ∗

a,2✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ❡①tr❛✐t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❧❡ r❡st❡

❡st r❡❝②❝❧é✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡st ✜①é✳ ▲✬❛✐r r❡❝②❝❧é ♠é❧❛♥❣é à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛✉✛é

❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t sé❝❤é ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉

sé❝❤♦✐r✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ✭♣r♦❞✉✐t✱ ❛✐r✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ sé❝❤♦✐r ✭♥♦♠❜r❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❧❛✐❡s✱ ❡s✲

♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧❛✐❡s✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ T ∗

a,2✱ ❞✉ré❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡✱

✜❣✉r❡ ❇✳✷✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ♣ré❞✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❧✬❛✐r ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ sé❝❤♦✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s♦♥t ♣ré❞✐ts ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲

❝♦♥✈❡❝t✐❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t t②♣❡s ❞❡

♣r♦❞✉✐ts ✭▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲✬❛✐r ét❛♥t r❡❝②❝❧é✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à

❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ T ∗

a,2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

sé❝❤❛❣❡✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t à ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡rs ❧❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ✭Ta✱ Y ✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ sé❝❤♦✐r ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s

s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❇✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ sé❝❤♦✐r

❇✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥s✐✲

❞éré❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ❇✳✶✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡ ♥❡ rétré❝✐ss❛♥t

♣❛s ❞✉r❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞✐s♣♦sé s✉r ✉♥❡ ❝❧❛✐❡ ❣r✐❧❧❛❣é❡ ❛②❛♥t ✉♥

✐♠♣❛❝t s✉♣♣♦sé ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐✳❡✳ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❧è❝❤❡ ❞❡ ❧❛

✶✻✵



❇✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ sé❝❤♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

❙é❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❝❧❛✐❡s ✿ ♥♦♠❜r❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡✮
❘é❣❧❛❣❡s ✭❞é❜✐t ❞✬❛✐r r❡❝②❝❧é✱ t❛✉① ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✮

Pr♦❞✉✐t ❤✉♠✐❞❡
❚❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
❊♣❛✐ss❡✉r
●é♦♠étr✐❡ ✭❢♦r♠❡✱ ❧♦♥❣✉❡✉r✮

❆✐r ❛♠❜✐❛♥t
❍✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
❍✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❉é❜✐t

Pr♦❞✉✐t sé❝❤é
❚❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
▼❛ss❡

❆✐r s♦rt❛♥t
❍✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
❍✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❉é❜✐t

❘❡♥❞❡♠❡♥ts
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❊♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡ s✐♠✉❧é✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛♥✐♦❝ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

Pr♦♣r✐été ❘❡❧❛t✐♦♥ ♦✉ ✈❛❧❡✉r

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ [m2 · s−1] Deff = 5, 2305 · 10−6 · exp
(

−2755,0
Tp

)

■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮✮ [−] aw = exp(−exp(−0, 0145172 · Tp+273,16
X1,86838 ))

❉❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ [kg ·m−3] ρMS = 347
❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✮ [J · kg−1 ·K−1] cp,MS = 1600
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❈❤♦✐ ❛♥❞ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✮ [W ·m−1 ·K−1] λp = 0, 4

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ❤❛✉t ❡t ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛✐r ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡♠❡♥t ré♣❛rt✐

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧❛✐❡s✱ t♦✉t❡s r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✹✪ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡

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

❡st s✉♣♣♦sé❡ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré ❡♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ❧é❝❤❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✐r ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡

✹✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡s✉ré ❡st ✶✱✽ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❇❡r❣♠❛♥

❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♣❧❛♥❡ ❡♥ ✢✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥

❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛✐r✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✶✱✽✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ❡st

❞é❞✉✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✇✐s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

❇✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡

❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✛✉s✐❢s ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❜❛sé s✉r

❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❋✐❝❦ ❡t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ✭▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✶✱ ❇✳✷✮✳ ■❧ ❛ été ♣rés❡♥té

❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

∂Xr
t

∂t
=

1

rn
· ∂

∂r

(

rn ·Deff · ∂X
r
t

∂r

)

✭❇✳✶✮
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❇✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ sé❝❤♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

∂T r
p,t

∂t
=

1

ρMS

· (cp,MS +Xr
t · cp,w) · rn · ∂

∂r

(

rn · λp ·
∂T r

p,t

∂r

)

✭❇✳✷✮

❆✈❡❝ Xr
t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ❛✉ t❡♠♣s t✱ r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ n ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ✶ ♣♦✉r ✉♥

❝②❧✐♥❞r❡✱ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡✮✱ Deff ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ T r
p,t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ❛✉ t❡♠♣s t✱ ρMS ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ cp,MS ❡t cp,w r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡

❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ λp ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✿ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✐✛✉s✐❢s

❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭r = 0✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥✉❧s ✭éq✉❛t✐♦♥

❇✳✸✮✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭r = rmax✮ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ré❣✐s ♣❛r ❧❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧✬❛✐r✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✹✮✳ ▲❡

✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✈❛♣♦r✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡①tr❛✐t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✺✮✳

∂X0
t

∂r
= 0

∂T 0
p,t

∂t
= 0

✭❇✳✸✮

ϕm = −ρMS ·Deff · ∂X
rmax

t

∂r

ϕm = km · Mw

R
·
(

aw · Pvsat
(T rmax

p,t )

T rmax

p,t

− RH · Pvsat
(Ta,t)

Ta,t

) ✭❇✳✹✮

−λp ·
∂T rmax

p,t

∂r
= hglob · (T rmax

p,t − Ta,t) + ϕm ·∆Hv(T
rmax

p,t ) ✭❇✳✺✮

❆✈❡❝ km ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡✱ hglob ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ϕm ❧❡ ✢✉①

❞✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré✱ ✐✳❡✳ tr❛♥s♠✐s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬❛✐r✱ Mw ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ R ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③

♣❛r❢❛✐ts✱ aw ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ RH ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ∆Hv ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡✳

❇✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t

▲❡ sé❝❤♦✐r q✉❡ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✬❛✐r✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭Y ✮ sé❝❤❛♥t

❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ sé❝❤❛❣❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✷✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ✭T ✱ Y ✮ ❞❛♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ sé❝❤♦✐r ✭✜❣✉r❡ ❇✳✶✮ ♣❛r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st

rés♦❧✉ à ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡

❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢✳ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❝❤❛✉✛❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞✉ sé❝❤♦✐r✳

✶✻✷



❇✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ sé❝❤♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

❇✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡

◆é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❛✐r✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ sé❝❤♦✐r s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

é❣❛✉①✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭ṁa,2✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ✭τ✮ ét❛♥t

✜①és✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛✐r✱ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❜❛s❡ sè❝❤❡✱ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ sé❝❤♦✐r ✿

ṁa,in = ṁa,2 · (1− τ)

ṁa,out = ṁa,in

ṁa,1 = ṁa,in + ṁa,3

ṁa,2 = ṁa,1

✭❇✳✻✮

❆✈❡❝ ṁa ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❛✐r ❡♥ ❜❛s❡ sè❝❤❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r s❡ r❛♣♣♦rt❡ à

❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭in✮✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❤❛✉✛❡ ✭1✮✱ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭2✮✱

r❡❝②❝❧é ✭3✮ ❡t ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭out✮✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♥❞✐r❡❝t ♦✉ s❛♥s ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✈❛♥t ❡t

❛♣rès ❧❛ ❝❤❛✉✛❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s é❣❛❧❡s ✭Y2 = Y1✮✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡tt❡ é❣❛❧✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r r❡❝②❝❧é ❡t ❡①tr❛✐t

✭Y3 = Yout✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉✛é ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛✐r r❡❝②❝❧é ❡t ❞✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✼✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧✬❡❛✉ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✷✱ ❡st tr❛♥s❢éré à ❧✬❛✐r ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✽✮✳

ṁa,1 · Y1 = ṁa,in · Yin + ṁa,3 · Y3 ✭❇✳✼✮

ṁa,2 · (Y3 − Y2) = ṁvap = −dXt

dt
·mp,MS ✭❇✳✽✮

❆✈❡❝ Xt ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ t❡♠♣s t ❡t mp,MS = ρMS · ep ·Ac ·Nc ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡

♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ sé❝❤♦✐r✳ ρMS ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡

♣r♦❞✉✐t✱ ep ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ Ac ❧✬❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛✐❡ ❡t Nc ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛✐❡s✳

dXt

dt
❡st ❝❛❧❝✉❧é✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s dXr

t

dt
❝❛❧❝✉❧és s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

▲❡s ❤✉♠✐❞✐tés ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✉ sé❝❤♦✐r ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ s♦♥t

❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r rés♦❧✉ ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r dXt

dt
✳

❇✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ha,2 ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❛♥s ♣♦s❡r ❞❡ ❜✐❧❛♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✾✮✳

ha = ∆Hv · Y + cp,MS · Ta + cp,w · Y · Ta ✭❇✳✾✮

❆✈❡❝ ha ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥ ❜❛s❡ sè❝❤❡✳

▲✬❛✐r ❝❤❛✉✛é ét❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛✐r r❡❝②❝❧é ❡t ❞✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✵ ♣❡✉t êtr❡

♣♦sé❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢éré❡ ❛✉

♣r♦❞✉✐t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✶✮✳

✶✻✸



❇✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

ṁa,1 · ha,1 = ṁa,in · ha,in + ṁa,3 · ha,3 ✭❇✳✶✵✮

ṁa,2 · (ha,3 − ha,2) = −dhp,t

dt
·mp,MS · (1 +Xt) ✭❇✳✶✶✮

❆✈❡❝ hp,t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ t❡♠♣s t ❡t mp,MS · (1 +Xt) ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡

♣r♦❞✉✐t ❤✉♠✐❞❡✳

dhp,t

dt
❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬✐♥st❛♥t t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s

dhr
p,t

dt
✱ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝
dT r

p,t

dt
❡t dXr

t

dt
♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✷✮✳

dhr
p,t

dt
=

d

dt

(

cp,MS · T r
p,t +Xr

t · T r
p,t · cp,w

)

= cp,MS ·
dT r

p,t

dt
+ cp,w ·Xr

t ·
dT r

p,t

dt
+ cp,w · dX

r
t

dt
·T r

p,t ✭❇✳✶✷✮

❙✉✐t❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s

t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✉ sé❝❤♦✐r ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛②❛♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t

rés♦❧✉s✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❡✉t

❛❧♦rs êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✾✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Q̇ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛✐r ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✸✮✳

Q̇ = (ha,2 − ha,1) · ṁa,2 ✭❇✳✶✸✮

❇✳✷✳✹ ❘❡♥❞❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉①

▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ sé❝❤♦✐r ✭CEM ✱ éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✹✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭RCE✱ éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✺✮ s♦♥t ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t

❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ▲❛ CEM ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ sé❝❤♦✐r ♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r 1 kg ❞✬❡❛✉✳ ▲❡

RCE ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ sé❝❤♦✐r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱

♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐r ♥✬ét❛♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t

♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✪ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s

r❡♥❞❡♠❡♥ts✳

CEM =
Qglob

mp,MS · (X0 −Xf )
✭❇✳✶✹✮

RCE =
CEM

∆Hv(Tp)
✭❇✳✶✺✮

❆✈❡❝ Qglob ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥

✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✭Qglob =

∫

tf

t0
Q̇t · dt✮ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✹✪ ❞❡

♣❡rt❡ ❀ ❡t Tp ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡✳

❇✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡s ✐♥♣✉ts ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✷ s♦♥t r❡♥s❡✐❣♥és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝❧❛✐❡s✱ ❧❛

♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛✐r s❡❝ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧és✳

✶✻✹



❇✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡t ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❤❛✉✛❡ ✭★✐♥✱ ★✶✱ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡t

❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♣rès ❧❛

❝❤❛✉✛❡ ✭★✷✱ ★✸✱ ★♦✉t✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r dX
dt

✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✮✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s

✜♥✐s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡t ❧❡s ❜✐❧❛♥s s♦♥t rés♦❧✉s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r

❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ✭t+∆t✮✱ ❡t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ t❡♠♣s t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ✭Ta✱ Y ✮ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ s♦♥t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✈❛♥t ✭★✷✮ ❡t ❛♣rès ✭★✸✮ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✉ t❡♠♣s t ❡t ❛✉

t❡♠♣s t−∆t ✭éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✶✻✱ ❇✳✶✼✮✳

Ta,model =
1

2
·
(

Ta,2,t +
Ta,3,t−∆t + Ta,3,t

2

)

✭❇✳✶✻✮

Ymodel =
1

2
·
(

Y2,t−∆t + Y3,t−∆t

2
+

Y2,t + Y3,t

2

)

✭❇✳✶✼✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ✐♥té❣ré ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t ❡t t + ∆t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦❧✈❡❴✐✈♣

❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ s❝✐♣② ❞❡ P②t❤♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❇❛❝❦✇❛r❞ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❋♦r♠✉❧❛✱ q✉✐

❣èr❡ ❜✐❡♥ ❧❡s r❛✐❞❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ t❡♠♣s

t + ∆t ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✸ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡

rés♦❧✉s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ t❡♠♣s t +∆t✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré ❡♥ ❡st ❞é❞✉✐t

❡t ❛✐♥s✐ Y2✱ Y1 ♣✉✐s Y3✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✸ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ rés♦❧✉s✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s❢éré ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❞é❞✉✐t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❛✉ t❡♠♣s

t + ∆t✳ ▲❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r s♦♥t

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❛✉ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ✜♥❛❧ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st

❛tt❡✐♥t✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ sé❝❤♦✐r ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳

❇✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡t ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

●é♦♠étr✐❡ ❡t ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t

Ac = lc · Lc

mp,MS = ρMS · ep ·Ac ·Nc

❉é❜✐ts ❞✬❛✐r s❡❝

ṁa,in = ṁa,2 · (1− τ)

ṁa,out = ṁa,in

ṁa,3 = ṁa,2 − ṁa,in

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

Tp,t0 = Ta,in

Ta,1,t0 = Ta,in

Ta,2,t0 = Ta,2∗
Ta,3,t0 = Ta,2,t0

Y1,t0 = Yin

Y2,t0 = Y1,t0 Y3,t0 = Y2,t0

✶✻✺



❇✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡t ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

ha,1,t0 = 2501000 · Y1,t0 + 1012 · Ta,1,t0 + 2030 · Y1,t0 · Ta,1,t0

ha,2,t0 = 2501000 · Y2,t0 + 1012 · Ta,2,t0 + 2030 · Y2,t0 · Ta,2,t0

ha,3,t0 = 2501000 · Y3,t0 + 1012 · Ta,3,t0 + 2030 · Y3,t0 · Ta,3,t0

ha,in,t0 = 2501000 · Yin,t0 + 1012 · Ta,in,t0 + 2030 · Yin,t0 · Ta,in,t0

Q̇t0 = (ha,2,t0 − ha,1,t0) · ṁa,2

❈❛❧❝✉❧❡ dXr
t0

dt
✐♥✐t✐❛❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭dVp✮ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✛✉s✐❢✲

❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✷✱ éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✶ à ❇✳✺✮ à Xt0✱ Ta,2,t0✱ Y2,t0✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t

❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧✳
dXt0

dt
=

∫

rmax

r0

dXr
t0

dt
· dVp

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

Ta,model =
1
2 · (T t

a,2 +
T t−∆t
a,3 +T t

a,3

2 )

Ymodel =
1
2 · (Y

t−∆t
2 +Y

t−∆t
3

2 +
Y t
2 +Y t

3

2 )

❈❛❧❝✉❧❡ Xr
t+∆t ❡t T

r
p,t+∆t s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭dVp✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✛✉s✐❢✲

❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✷✱ éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✶ à ❇✳✺✮ ❡♥tr❡ t ❡t t+∆t✱ à Ta,model✱ Ymodel✳ Xr
t ❡t T r

p,t ♦♥t été

❝❛❧❝✉❧és ❞✉r❛♥t ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

Xt+∆t =

∫

rmax

r0
Xr

t+∆t · dVp

T p,t+∆t =

∫

rmax

r0

(cp,MS+Xr
t+∆t·cp,w)·T r

p,t+∆t)

cp,MS+Xt+∆t·cp,w
· dVp

❇✐❧❛♥s s✉r ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✿

❈❛❧❝✉❧❡ dXr
t

dt
❡t

dT r
p,t

dt
à t + ∆t s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭dVp✮ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡

❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✭s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✷✱ éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✶ à ❇✳✺✮ à Xt+∆t✱ Tp,t+∆t✱ Ta,2,t0✱ Y2,t0✳
dXt

dt
=

∫

rmax

r0

dXr
t+∆t

dt
· dV

dhr
p,t+∆t

dt
= cp,MS · dT r

p,t+∆t

dt
+ cp,w ·Xr

t+∆t ·
dT r

p,t+∆t

dt
+ cp,w · dXr

t+∆t

dt
· T r

p,t+∆t

dhp,t+∆t

dt
=

∫

rmax

r0

dhr
p,t+∆t

dt
· dV

dHt+∆t

dt
=

dhp,t+∆t

dt
·mp,MS · (1 +Xt+∆t)

❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✿

ṁvap = dXt

dt
·mp,MS

Y2,t+∆t = Yin +
ṁa,3·ṁvap,t+∆t+1

ṁa,3·ṁin

Y1,t+∆t = Y2,t+∆t

Y3,t+∆t =
˙mvap,t+∆t

ṁa,2
+ Y2,t+∆t

❇✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿

ha,2,t+∆t = 2501000 · Y2,t+∆t + 1012 · T ∗

a,2 + 2030 · Y2,t+∆t · T ∗

a,2

ha,3,t+∆t = − 1
ṁa,2

· dHp,t+∆t

dt
+ ha,2,t+∆t

ha,1,t+∆t =
ṁin·ha,in+ṁa,3·ha,3,t+∆t

ṁin+ṁa,3

Ta,1,t+∆t =
ha,1,t+∆t−2501000·Y1,t+∆t

1012+2030·Y1,t+∆t

Ta,3,t+∆t =
ha,3,t+∆t−2501000·Y3,t+∆t

1012+2030·Y t+∆t
3

Q̇t+∆t =
(ha,2,t+∆t−ha,1,t+∆t)·ṁa,2

1−0,04

❘❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿

CEM =

∫

tf

t0
Q̇t·dt

mp,MS ·(Xt0−Xtf )

RCE = CEM

2501000−2450·

∫

tf

t0
Tp,t·dt

✶✻✻



❇✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé❝❤♦✐r à ❝❧❛✐❡s

❇✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ été t❡sté ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♦♥t été tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

✭✜❣✉r❡s ❇✳✸✱ ❇✳✹✱ ❇✳✺✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❇✳✸ ❡t ❇✳✹ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡

❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ t❡♥❞ à êtr❡ ✐s❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ha,2 ≃ ha,3✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❧✬❛✐r ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s✱ ♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜✐❧❛♥s s❡❝t✐♦♥ ❇✳✷✳✸ s♦♥t r❡s♣❡❝tés✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés

❡♥tr❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡t ❧❡✉r t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ sé❝❤♦✐r ✭❡✳❣✳ Y2 < Y3 ❡t

Y2 ❝♦♠♠❡ Y3 s♦♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ❀ Y1 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s

❇✳✸ ❡t ❇✳✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❜♦✉❝❧❡♥t ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❣❛❣♥é❡ ♣❛r ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❡❛✉ ❡①tr❛✐t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❝❛❧❝✉❧é s✉r

❧✬❛✐r ❡t s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s♦♥t é❣❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s♦♥t

❞❛♥s ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛tt❡♥❞✉s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛✐❡✳ ▲❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ✭T ✱ Y ✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛✐❡✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✭✜❣✉r❡ ❇✳✺✮✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✐r

✭T ✱ Y ✱ h✮ ❢♦rt❡♠❡♥t ✢✉❝t✉❛♥t❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣ré❞✐t❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✉rt♦✉t r❡♥❝♦♥tré ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉

sé❝❤❛❣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① é✈❛♣♦r❛t♦✐r❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡

❡st é❧❡✈é✳ ❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛✉s✐❢✲❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♣r❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❛✐r ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭Y ✱ T ✮ s♦♥t ❧✐ssé❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡

sé❝❤❛❣❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t ❡t t−∆t ✭éq✉❛t✐♦♥s ❇✳✶✻✱ ❇✳✶✼✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ t❡sté❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s ❧✐ssé❡s✳ ▲❛

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

✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

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

✶✻✼
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿ mp,MS = 0, 9 kg; τ = 50%; va = 1, 8 m/s✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✿ mp,MS = 3, 4 kg; τ = 90%; va = 1, 8 m/s✳
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❆♥♥❡①❡ ❈

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣rés❡♥té

❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ sé❝❤♦✐r ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ▲✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ ❝❤❛✉✛é ❞❛♥s

❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ sé❝❤♦✐r✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✿ ✭❆✮ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ✭❇✮ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✢✉① ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ Tf ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ Ta ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱
Tflux,e ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉① à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ Tflux,s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉① à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❣é♥ér❛t❡✉r ❡t Tflux,i ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉① à ❧✬ét❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡
❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

A ❛✐r❡ [m2]

a1, a2, a3, a4 ❛✐r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭✜❣✉r❡ ❈✳✹✮ [m2]

c1, c2,m ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡q✳ ❈✳✸✽ [−]

cp ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ [J · kg−1 ·K−1]

C t❛✉① ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭= ṁ · cp✮ [J ·K−1 · s−1]

Cr r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭= Cmin

Cmax
✮[−]

DN ❞✐❛♠ètr❡ [m]

∆Pf ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s [Pa]

∆Pa ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r [Pa]

ε é♠✐ss✐✈✐té [−]

ϵ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ [−]

exa ❡①❝ès ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ [−]

f ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ [−]

fa ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❛♥♥✐♥❣ [−]

fc ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ [−]

h ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ [W ·m−2 ·K−1]

L ❧♦♥❣✉❡✉r [m]

λ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té [W ·m−1 ·K−1]

M ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ [kg ·mol−1]

ṁ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ [kg · s−1]

µ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ [Pa · s]
N ♥♦♠❜r❡

Nu ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t [−]

NUT ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt [−]

P ♣✉✐ss❛♥❝❡ [W ]

Pf ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢✉♠é❡s [Pa]

Pr ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞❧t [−]

σ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ [J · s−1 ·m−2 ·K−4]

R rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ [K ·W−1]

Re ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s [−]

ρ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ [kg ·m−3]

SD ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s [m]

ST ❞✐st❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s [m]

T t❡♠♣ér❛t✉r❡ [K]

v ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ [m · s−1]

x ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ✭❜✳s✳✮ [−]

Y ❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❜✳s✳✮ [−]

✶✼✷



❈✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

■♥❞✐❝❡s

a ❛✐r ❞❡st✐♥é ❛✉ sé❝❤❛❣❡✱ ❝❤❛✉✛é ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r

amb ❛✐r ❛♠❜✐❛♥t

cc ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

comb ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

e à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✐r

❡t ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉♠é❡s✮

ext à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s ✭❝ôté ❛✐r✮

f ❢✉♠é❡

film ✜❧♠

fl ✢❛♠♠❡

i à ❧✬ét❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✮

int à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s ✭❝ôté ❢✉♠é❡s✮

inlet à ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r

p ♣❛r♦✐ sé♣❛r❛♥t ❧✬❛✐r ❡t ❧❡s ❢✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

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

s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐r✮

stoech ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s [−]

th t❤é♦r✐q✉❡

❈✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r

t✉❜✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛✐r ❡t ❧❡s ❢✉♠é❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t à ❝♦♥tr❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✜❣✉r❡ ❈✳✶✮✳ ▲✬❛✐r ❡t ❧❡s ❢✉♠é❡s s♦♥t

sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r♦✐✳ ▲✬❛✐r ❡st ❛✐♥s✐ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱

✉♥ ❜rû❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❞❡s ❢✉♠é❡s ❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❛✐r

❛❧❧❛♥t ❛✉ sé❝❤♦✐r✳ ▲❡s ❢✉♠é❡s ♣❛ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡

❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❛✉t♦✉rs ❞❡s t✉❜❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❡s✳ ▲❡s t✉❜❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

éq✉✐♣és ❞❡ t✉r❜✉❧❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✭❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮❀ ❘✐✈✐❡r ✭✷✵✶✼✮✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❆✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡

❜rû❧❡✉rs ✿ ❘✐❡❧❧♦ ❙✳♣✳❆ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✭❇✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r✐❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮ ❡t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮❀ ❘✐✈✐❡r ✭✷✵✶✼✮✳ ❆ss♦❝✐és✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❈✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳

❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té
❈♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❘✐❡❧❧♦ ❙✳♣✳❆ ✭✷✵✵✶✮✮ 0 < Pcomb(kW ) < 1000
❋✉♠é❡✱ é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ s❛♥s t✉r❜✉❧❛t❡✉r ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮ 0, 5 < Pr < 200 ❀ 3 · 103 < Re < 5 · 106
❋✉♠é❡✱ é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ t✉r❜✉❧❛t❡✉r ✭❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮ 3 · 103 < Re < 1, 6 · 104
❆✐r✱ é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮ 10 < Re < 2 · 106

❈✳✷ ❊♥tré❡s ✴ ❙♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ✭❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t

❞✬❛✐r à ❝❤❛✉✛❡r ♣♦✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✼✸



❈✳✸ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❢✉♠é❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

❞✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉♠é❡s ✭✜❣✉r❡ ❈✳✷✮✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✫ ré❣❧❛❣❡ ✿
t✉❜❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♥♦♠❜r❡✱ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s✮

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s
t✉r❜✉❧❛t❡✉r ✭♣rés❡♥❝❡✱ ❛♥❣❧❡✱ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮

r❛t✐♦ ❞✬❡①❝ès ❞✬❛✐r

●é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

❆✐r ❛♠❜✐❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❆✐r ❝❤❛✉✛é ♣♦✉r sé❝❤♦✐r

❈♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭t②♣❡✱ ❞é❜✐t✮

❆✐r ❛♠❜✐❛♥t ♣♦✉r sé❝❤♦✐r

❋✉♠é❡s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✳

❈✳✸ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❢✉♠é❡s

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ✢✉①✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

✭éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✽ à ❈✳✶✷✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✼✮ ❞❡s ❢✉♠é❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❡t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥ ❡①❝ès ❡t ✉♥

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢✉♠é❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡①❝ès ❞✬❛✐r ❡st ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ s✉r ❝❡tt❡

ré❛❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✶ à ❈✳✻✮✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱

❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❛③♦t❡ ✭❡✳❣✳ ❞✐❡s❡❧✱ ●P▲✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦✐♥❞r❡

s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s é❣❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉é❜✐t ❞❡ ❢✉♠é❡s

ṁstoech
a

ṁcomb

=
1 + Y

xO2,a

·
(

xC,comb ·
2 ·MO

MC

+ xH,comb ·
MO

2 ·MH

)

✭❈✳✶✮

ṁa

ṁcomb

= exa ·
ṁstoech

a

ṁcomb

✭❈✳✷✮

❆✈❡❝ ṁ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s❡ sè❝❤❡✱ ṁstoech
a ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ṁa ❧❡ ❞é❜✐t ré❡❧ ❞✬❛✐r✱ exa ❧✬❡①❝ès ❞✬❛✐r✱ Y ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❝♦♠❜✉r❛♥t✮✱

xv,w ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s❡ sè❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé v ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① w✱ a ❧✬❛✐r ✭❝♦♠❜✉r❛♥t✮✱ comb ❧❡

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ f ❧❡s ❢✉♠é❡s✱ Mv ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé v✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

xCO2,f = xC,comb ·
ṁcomb

ṁa

· MC + 2 ·MO

MC

✭❈✳✸✮

xH2O,f = xH,comb ·
ṁcomb

ṁa

· 2 ·MH +MO

2 ·MH

+
Y

1 + Y
✭❈✳✹✮

xN2,f =
xN2,a

1 + Y
✭❈✳✺✮

xO2,f =
xO2,a

1 + Y
·
(

1− ṁstoech
a

ṁa

)

✭❈✳✻✮

✶✼✹



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

ρf =
Mf · Pf

Rgp · Tf

=
Pf

Rgp · Tf

·
(

xCO2,f

MC + 2 ·MO

+
xH2O,f

MH + 2 ·MO

+
xN2,f

2 ·MN

)

−1

✭❈✳✼✮

❆✈❡❝ ρf ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ Mf ❧❡✉r ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱ Pf ❧❡✉r ♣r❡ss✐♦♥ ❡t Tf ❧❡✉r

t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭cp✮ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t

✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐té✱ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❛✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡

ré❢èr❡ ✭▲✐♥str♦♠ ✭✷✵✶✼✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs

❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❱❛❧✐❞❡ ♣♦✉r 290 < T < 1200 K ✿

cp,CO2
=

24, 99735 + 55, 18696 · Tf − 33, 69137 · T 2
f + 7, 948387 · T 3

f − 0, 136638 · T−2
f

MC + 2 ·MO

✭❈✳✽✮

❱❛❧✐❞❡ ♣♦✉r 500 < T < 1700 K ✿

cp,H2O =
30, 09200 + 6, 832514 · Tf + 6, 793435 · T 2

f − 2, 534480 · T 3
f + 0, 082139 · T−2

f

2 ·MH +MO

✭❈✳✾✮

❱❛❧✐❞❡ ♣♦✉r 100 < T < 700 K ✿

cp,O2
=

31, 32234− 20, 23531 · Tf + 57, 86644 · T 2
f − 36, 50624 · T 3

f − 0, 007374 · T−2
f

2 ·MO

✭❈✳✶✵✮

❱❛❧✐❞❡ ♣♦✉r 500 < T < 2000 K ✿

cp,N2
=

19, 50583 + 19, 88705 · Tf − 8, 598535 · T 2
f + 1, 369784 · T 3

f + 0, 527601 · T−2
f

2 ·MN

✭❈✳✶✶✮

cp,f = xCO2,f · cp,CO2
+ xH2O,f · cp,H2O + xO2,f · cp,O2

+ xN2,f · cp,N2
✭❈✳✶✷✮

❈✳✹ ▼♦❞è❧❡

❈✳✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭Ta,s✱ Tf,s✮✱ s♦✐t

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

❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✭Ta,e✱ ṁa✱ ṁcomb✮ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭Tf,e✱ ṁf ✮✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts

❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✢✉① s♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡✱

❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡s ❢✉♠é❡s

❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✭Ta,i✱ Tf,i✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡♥

s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭Tf,s✮✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭Ta,i✱ Tf,s✮

❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ✐♠❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t

❝❛❧❝✉❧és ✭✜❣✉r❡ ❈✳✸✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

✐tèr❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Ta,i✮✳ ❯♥❡

s❡❝♦♥❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✐tèr❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r

✶✼✺



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

t✉❜✉❧❛✐r❡ ✭Tf,s✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡

❜♦✉❝❧❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Tf,i✮ ❡st

❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✳

❈❛❧❝✉❧❡ ❣é♦♠étr✐❡

❉é✜♥✐t ✢✉①
✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ ❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡✮

❉é✜♥✐t T hyp
a,i

❈❛❧❝✉❧❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
✭❡q✳ ❈✳✶✸ ✲ ❈✳✷✷✮

❈❛❧❝✉❧❡ Tf,i ✭❡q✳ ❈✳✷✹ ✲ ❈✳✷✺✮

❉é✜♥✐t T hyp
f,s

❈❛❧❝✉❧❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡
✭❡q✳ ❈✳✷✼ ✲ ❈✳✹✽✮

❈❛❧❝✉❧❡ Tf,s ✭❡q✳ ❈✳✹✾✮

|Tf,s − T hyp
f,s | > 1

❈❛❧❝✉❧❡ Ta,i ✭❡q✳ ❈✳✺✵✮

|Ta,i − T hyp
a,i | > 1

❈❛❧❝✉❧❡ Ta,s ✭❡q✳ ❈✳✷✸✮

◆♦♥

◆♦♥

❖✉✐

❖✉✐

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞✳

❈✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ✐tér❛t✐❢

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥

❈✳✹✳✶✱ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐tér❛♥t s✉r ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✭✜❣✉r❡ ❈✳✸✮✳ ❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝

❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

✶✼✻



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1◦C✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭Tfl✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✸✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛

❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Tf,s✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✺✮✳ ❖r✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ❈✳✸✮✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ✐tér❛♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❝♦♠♠❡

❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s ✿ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s

❢✉♠é❡s ♣✉✐s ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1◦C✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ré♣été

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1◦C✳

❈✳✹✳✸ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✿ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭Tf,e✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ à ❧✬❡♥tré❡

❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Ta,i✮✳ Tf,e ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ Ta,i

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣✉✐s ✐♥❝ré♠❡♥té❡ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs Ta,i ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Tf,i✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s❢éré❡ à

❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Pacc
✮ s♦♥t ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✸✮✳ ➱t❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❈✳✹✳✷✳

Tfl = Tamb +
Pcomb

ṁf · cpf
(
Tfl+Tamb

2 )
✭❈✳✶✸✮

❆✈❡❝ Tfl ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ Tamb ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ Pcomb ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ṁf ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉♠é❡✱ ❡t cpf
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✭Tp✮ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥ ❡♥tré❡

✭Ta,i✮ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Ta,s✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭Tfl✮✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✹✳

❯♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❞✐t❡ ré❡❧❧❡ ✭♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✮ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✺✳ ❈❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s

❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛✣♥é❡s✳

Tp =
1

3
· Tfl +

2

3
· Ta,i + Ta,s

2
✭❈✳✶✹✮

Tflreelle =
3

4
· Tfl +

1

4
· Tp ✭❈✳✶✺✮

❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé

q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ à ❧✬❛✐r ❞❡st✐♥é ❛✉ sé❝❤♦✐r ❡st ✭✐✮ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ✭✐✐✮ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

✶✼✼



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❘✐❡❧❧♦ ❙✳♣✳❆ ✭✷✵✵✶✮✮✳ ▲❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❘✐❡❧❧♦ ❙✳♣✳❆ ✭✷✵✵✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣ré❞✐s❛♥t

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✢❛♠♠❡ Lfl ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ DNthcc
✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts ❡t r❡❧✐és à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✶✻ ❡t ❈✳✶✼✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞❡ ✢❛♠♠❡ ❡st ✐❝✐ s✉♣♣♦sé r❡♣rés❡♥t❡r ✼✺✪ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ s♦✐t

DNfl = 0, 75 ·DNthcc
✳

Lfl = 0, 8 · 0, 2 · ṁ0,5
comb ✭❈✳✶✻✮

DNthcc
= 0, 12836827 · log(Pcomb · 10−3)− 0, 29402668 ✭❈✳✶✼✮

▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ✭Pfl✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭Pp✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧♦✐s

❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ r❛❞✐❛t✐❢s✱ éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✶✽ ❡t ❈✳✶✾✳

Pfl = σ · εfl · T 4
flreelle

· (π · Lfl ·DNfl) ✭❈✳✶✽✮

Pp = σ · εp · T 4
p · (π · Lfl ·DNthcc

) ✭❈✳✶✾✮

❆✈❡❝ σ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥✱ ε ❧✬é♠✐ss✐✈✐té✱ fl ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t p

❝❡❧❧❡s s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥

♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♣❛r♦✐ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✵✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

Paradiatif,cc
= Pfl − Pp ✭❈✳✷✵✮

❆✈❡❝ Paradiatif,cc
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛✐r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❧✬êtr❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥

❈✳✷✶✮✳

Paconvectif,cc
= h · (Tp − Ta,i) · π ·DNthcc

· (Lcc − Lfl) ✭❈✳✷✶✮

❆✈❡❝ Paconvectif,cc
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t

Lcc ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

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

♣✉✐ss❛♥❝❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✷✮✳

Pacc
= Pa,s − Pa,i = Paradiatif,cc

+ Paconvectif,cc
✭❈✳✷✷✮

❆✈❡❝ Pa,i ❡t Pa,s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ✭✐✮ ❧❡s ❢✉♠é❡s s♦♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡

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

✶✼✽



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♥✈❡❝t✐❢✱ ✭✐✈✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡

❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ q✉✬❡♥ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✸✮✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡st✐♠é❡

s✉✐t❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊♥ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✸✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

❞❡ ❧✬❛✐r ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳

Ta,s = Ta,i +
Pacc

ṁa · cpa

✭❈✳✷✸✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✹✮✳

Pf,i = Pfuel − Pacc
− Pp ✭❈✳✷✹✮

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Tf,i✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❝ré♠❡♥té❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ré❡❧❧❡✱ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❢✉♠é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ Pf,i ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✺✮✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❈✳✹✳✷✳

Tf,i = Tamb +
Pf,i

ṁf · cpf
(Tf,i)

✭❈✳✷✺✮

❈✳✹✳✹ ➱❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡

❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✿ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és

sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉♠é❡s✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s✳

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

✭◆❯❚✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭Tf,s✮

❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭Ta,i✮✳

P❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡

❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❛♥♥✐♥❣✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✿ ❙✐ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ t✉r❜✉❧❛✲

t❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢✉♠é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s

❢✉♠é❡s à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s t✉❜❡s ✭Tf,i✱ ❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ❙✐ ❧❡s t✉❜❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐♣és ❞❡ t✉r❜✉❧❛✲

t❡✉rs✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ■❧ ❡st

s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠ ❞❡s ❢✉♠é❡s ✭Tf,film✮ ❡st ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✻✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥

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

Tf,film =
2

3
· Tf,i + Tf,s

2
+

1

3
· Ta,i + Ta,e

2
✭❈✳✷✻✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

❢✉♠é❡s à ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✼✮✳

✶✼✾



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

Re =
ρ(T ) · v ·DNtube

µ(T )
✭❈✳✷✼✮

❆✈❡❝ v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ µ s❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

❙✐ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ t✉r❜✉❧❛t❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡

❋❛♥♥✐♥❣ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❙✐ ❧❡s t✉❜❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐♣és ❞❡ t✉r❜✉❧❛t❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦r✲

ré❧❛t✐♦♥ ❈✳✷✽ ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮✱ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s t✉❜❡s ❞♦✉①✱ 0, 5 < Pr < 200 ❡t

3000 < Re < 5 · 106✳

Nu =

f
2 · (Re− 1000) · Pr ·

(

1 +
DNtubeint

Ltube

)
2
3

1 + 12, 7 ·
(

f
2

)0,5

· (Pr
2
3 − 1)

✭❈✳✷✽✮

❆✈❡❝ f = (1, 58 · log(Re)− 3, 28)2 ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ Pr ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞❧t ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡t

Ltube ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s t✉❜❡s✳

❙✐ Re < 4000✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❛♥♥✐♥❣ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✾✱ s✐♥♦♥✱ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❈✳✸✵ ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳

faRe<4000 =
16

Re
✭❈✳✷✾✮

faRe>4000 = 0, 25 · f ✭❈✳✸✵✮

❆✈❡❝ fa ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❛♥♥✐♥❣✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭h✮ ❡st ❞é❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ✭λ✮ ❞❡s ❢✉♠é❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡

s❡❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✶✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ t✉❜❡ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ré❡❧ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ✵✱✺✳

h =
Nu · λ(T )
DNtube

✭❈✳✸✶✮

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐✲

❣❡❛❜❧❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✷ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s

❢✉♠é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳

∆Pf = 4 · fa · Ltube

DNtubeint

· ρf (Tf ) ·
v2f
2

✭❈✳✸✷✮

❆✈❡❝ ∆Pf ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ vf ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s✱ ρf ❧❡✉r ♠❛ss❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t Tf ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡

●é♦♠étr✐❡ ✿ ▲✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✱ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs

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

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t ❛rr❛♥❣és ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡s✱

❧❡✉rs ❝❡♥tr❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧ ✭✜❣✉r❡ ❈✳✹✮✳ ▲✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡s t✉❜❡s ♣rés❡♥té❡ ❡♥

✶✽✵



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✸ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉rs✳ ❈❡tt❡ é❣❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r

❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t ❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s ✭ST ✱ SL✮✱ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ❈✳✹✱

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✹✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ t✉❜❡s ✭❘✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮✮✳

a4 = a1 + a2 + a3 ✭❈✳✸✸✮

ST = SL =

√

π · (DN2
tubeext

+DN2
tubeint

)

2 ·
√
3

✭❈✳✸✹✮

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✿ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉♠é❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✶✱ ♠❛✐s à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✺✮✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

Pr❛♥❞❧t q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠ ✭Ta,film✮ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡

❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✻✮✳

Ta =
Ta,i + Ta,e

2
✭❈✳✸✺✮

Ta,film =
1

3
· Tf,i + Tf,s

2
+

2

3
· Ta,i + Ta,e

2
✭❈✳✸✻✮

▲✬❛ér❛✉❧✐q✉❡ ét❛♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✼✮ ✈❛r✐❡

❢♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t✳ ■❧ ❡st

❝❛❧❝✉❧é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✼✮✳

va,max = va,inlet ·
ST

ST −DNtubeext

✭❈✳✸✼✮

❆✈❡❝ va,inlet =
ṁa

ρa·Apasse
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐r à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡ ❞✬❛✐r❡ Apasse✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✸✽ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ✶✵ à ✷

✵✵✵ ✵✵✵ ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳

Nu = c1 ·Remmax · Pr0,36 · c2 ✭❈✳✸✽✮

❆✈❡❝ c1✱ c2✱ m✱ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ t✉❜❡s✳ c2 ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❝t✐❢✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rsq✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ t✉❜❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵✳

✶✽✶



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✭∆Pa✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s

❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❤✐❝❛♥❡s sé♣❛r❛♥ts ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛ss❡s ❞✬❛✐r✳ ❉❛♥s

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

❞❡ ❋❛♥♥✐♥❣ ✭fa✮ ✭éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✸✾✱ ❈✳✹✵✱ ❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳

log10(fa) = 0, 12 · log10(Remax)
3 − 2, 11 · log10(Remax)

2 + 14, 39 · log10(Remax)

+85, 62 · log10(Remax)
−1 − 68, 94 · log10(Remax)

−2 + 21, 46 · log10(Remax)
−3 − 49, 12

✭❈✳✸✾✮

∆Pa = Nrow · ρa ·
v2a,max

2
· fa ✭❈✳✹✵✮

❆✈❡❝ Nrow ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♥❣é❡s ❞❡ t✉❜❡s✳

❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ✲ ♠ét❤♦❞❡ ◆❯❚

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❣❧♦❜❛❧ ✿ ❉❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❞❡s ❢✉♠é❡s

à ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t✉❜❡s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡

❞❡s ❢✉♠é❡s Rint ✭❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹✶✮✱ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r Rext ✭❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹✷✮ ❡t ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ❞❡s t✉❜❡s Rtube ✭❝♦♥❞✉❝t✐✈❡✱ éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹✸✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❈✳✹✹✳ ❈❡s rés✐st❛♥❝❡s s♦♥t

❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ t✉❜❡✳

Rint =
1

hf · π ·DNtubeint
· Ltube

✭❈✳✹✶✮

Rext =
1

ha · π ·DNtubeext
· Ltube

✭❈✳✹✷✮

Rtube =
log(

DNtubeext

DNtubeint

)

2 · π · Ltube · λtube

✭❈✳✹✸✮

hglob =
1

(Rint +Rext +Rtube) · π ·DNtube · Ltube

✭❈✳✹✹✮

❆✈❡❝ λtube ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ t✉❜❡✳ ■❝✐✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱

DNtube =
DNtubeext

+DNtubeint

2 ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s t✉❜❡s✳

▼ét❤♦❞❡ ◆❯❚ ✿ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✢✉① s♦rt❛♥ts ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r à

❝♦♥tr❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭◆❯❚✮✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡

s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ♣❛r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❛♣♣❡❧ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ✭ϵ✮ ❡st ✐❝✐ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥❣é❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲

❣❡✉r ✭Preel✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

✐♥✜♥✐❡ ✭Pmax✮ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹✺✮✳

ϵ =
Preel

Pmax

✭❈✳✹✺✮

✶✽✷



❈✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞

❉❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛②❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭ṁ · cp✮ ❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s♦rt✐r❛ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ✢✉✐❞❡✳ Pmax ❡st ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é

s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❈✳✹✻✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✢✉① s♦rt❛♥ts ♣♦✉rr♦♥t êtr❡

❝❛❧❝✉❧és ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞é✜♥✐❡✳

Pmax = Cmin · (Tf,i − Ta,i) ✭❈✳✹✻✮

❆✈❡❝ Cmin = min(ṁf · cpf
, ṁa · cpa

) ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ Tflux,i ❧❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s r♦❜✉st❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❡ ◆❯❚ ✭éq✉❛✲

t✐♦♥ ❈✳✹✼✮ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✭Cr = Cmin

Cmax
✮✳

NUT =
hglob ·Atube

Cmin

✭❈✳✹✼✮

❆✈❡❝ Atube = DNtube · π · Ltube ·Ntube ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ♦ù Ntube ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

t✉❜❡✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r à ❝♦♥tr❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ét✉❞✐é ✐❝✐ ❡st ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ❈✳✹✽ ✭❇❡r❣♠❛♥ ❛♥❞ ■♥❝r♦♣❡r❛ ✭✷✵✶✶✮✮✳

ϵ =
exp((1− Cr) ·NTU)− 1

exp((1− Cr) ·NTU)− Cr

✭❈✳✹✽✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢✉♠é❡s ❡t ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t

❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✹✺✮ ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ❢✉♠é❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s♦rt❛♥t ❞❡

❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❞é❞✉✐t❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ❈✳✹✾ ❡t ❈✳✺✵✮✳

Tf,s = Tf,i − (Tf,i − Ta,i) · ϵ ✭❈✳✹✾✮

Ta,s = Ta,i + (Tf,s − Ta,i) · ϵ · Cr ✭❈✳✺✵✮

▲✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉① ❡t ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♦♥t ❛❧♦rs été

❝❛❧❝✉❧é❡s✳

✶✽✸


