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❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t

❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ P❤②s✐q✉❡

♣❛r

❉❛✈✐❞ ▼♦r❡❧❧❛t♦

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s s♦✉♠✐s❡s à

❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❡t ❞❡s

r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s

❙♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ●❡♦r❣❡s ❈❤❛♣❛❧❛✐♥

♣rés❡♥té❡ ❧❡ ✶✽ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✽ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▼✳ ❆❧❛✐♥ ❈♦❧✐♥ ❞❡ ❱❡r❞✐èr❡✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡st ✲ ❇r❡st✱ Prés✐❞❡♥t

▼✳ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❆str✉❝✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❊◆❙❊❊■❍❚ ✲ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ❊r✐❝ ❇❛rt❤é❧é♠②✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊◆❙❊✸ ✲ ❙❛✐♥t✲▼❛rt✐♥✲❉✬❍èr❡s✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ❊❞✇❛r❞ ❆♥t❤♦♥②✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯▲❈❖ ✲ ❉✉♥❦❡rq✉❡✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ●❡r❞ ▼❛ss❡❧✐♥❦✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❧②♠♦✉t❤ ✲ P❧②♠♦✉t❤✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ❖❧✐✈✐❡r P✐❡t✱ ❉✐r❡❝t❡✉r✲❛❞❥♦✐♥t ❞✉ ❈❊❚▼❊❋ ✲ ❈♦♠♣✐è❣♥❡✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ●❡♦r❣❡s ❈❤❛♣❛❧❛✐♥✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈❊❚▼❊❋ ✲ P❧♦✉③❛♥é✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ✿

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ●❡♦✛r♦② ❈❛✉❞❡✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼❛r✐t✐♠❡s ❡t

❋❧✉✈✐❛❧❡s ✭❈❊❚▼❊❋✮✱ ❡t ❏♦ë❧ ▲✬❍❡r✱ ❝❤❡❢ ❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▲✐tt♦r❛❧ ❡t

❈♦✉rs ❞✬❊❛✉ ✭❉❊▲❈❊✮ ❞✉ ❈❊❚▼❊❋✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝✲

t♦r❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦♥ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ▲❛✉r❡♥t ▼❡♠❡r②✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▼❆❘✐♥ ✭▲❊▼❆❘✮✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ✉♥✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é à ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ●❡♦r❣❡s ❈❤❛♣❛❧❛✐♥✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡♥ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡

❡t ❡♥ ♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ s♦♥ ❛✐❞❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❡t ❧✬❛❝❝ès à s❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣❡t✐t ❝❛♥❛❧ ❀

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❆str✉❝ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱

❞✬❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞✬❍②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❚é❧é❝♦♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❊◆❙❊❊■❍❚✮ ❡t

❊r✐❝ ❇❛t❤é❧é♠② ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣èr✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❊♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❊❛✉ ❡t ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✭❊◆❙❊✸✮ ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉r ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ❆❧❛✐♥ ❈♦❧✐♥ ❞❡ ❱❡r❞✐èr❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡st ♣♦✉r s❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣rés✐❞❡♥t

❞✉ ❥✉r② ❀

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ❊❞✇❛r❞ ❆♥t❤♦♥② ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▲✐tt♦r❛❧ ❈ôt❡ ❞✬❖♣❛❧❡✱ ●❡r❞ ▼❛ss❡❧✐♥❦

❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❧②♠♦✉t❤ ❡t ❖❧✐✈✐❡r P✐❡t ❞✉ ❈❊❚▼❊❋ ♣♦✉r ❧❡✉r rô❧❡ ❞✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❀

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ❋❛❜r✐❝❡ ❆r❞❤✉✐♥ ❞✉ ❙❡r✈✐❝❡ ❍②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

▼❛r✐♥❡ ✭❙❍❖▼✮✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❙❡r❣❡♥t ❞✉ ❈❊❚▼❊❋ ❡t P✐❡rr❡ ▲❡ ❍✐r ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❛♥ç❛✐s

❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❊❘ ✭■❋❘❊▼❊❘✮ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ♠♦♥

❝♦♠✐té ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ♣r♦❞✐❣✉és ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ❆❧❛✐♥ ❍é♥❛✛ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲✐tt♦r❛❧✲❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✲❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥✲

●é♦♠❛t✐q✉❡ ✭▲❊❚●✮ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❧❡✈é ❞❡s ♣r♦✜❧s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

P❡♥tr❡③ ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ◆✐❝♦❧❛s ●✉✐❧❧♦✉ ❞✉ ❈❊❚▼❊❋ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡✲



✹ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

s✉r❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❜❛t❤②♠étr✐q✉❡s ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❙❍❖▼✲■❯❊▼✮ ❀

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ●ér❛r❞ ●♦❛s❣✉❡♥ ❞✉ ❈❊❚▼❊❋ ❡t ▼✐❝❤❡❧ ❇❡♥♦✐t ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦✲

♥❛❧ ❞✬❍②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭▲◆❍❊✮ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❆t❧❛s

◆✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❊t❛ts ❞❡ ▼❡r ❖❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❈ôt✐❡r ✭❆◆❊▼❖❈✮✳

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ●✉② ❆♠✐s✱ ❆❧❛✐♥ ▲❡ ❇❡rr❡ ❡t ❆❧❛✐♥ ▲❡ ❋❧❡♠ ❞✉ ❈❊❚▼❊❋ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡

❞❡s ❜♦✉é❡s ❤♦✉❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❧♦rs ❞❡s

❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ❆♥❞ré ❙✐♠♦♥ ❞✉ ❈❊❚▼❊❋ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ❡♥ ♣❡t✐t ❝❛♥❛❧ ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ❊r✐❝ ❉✉✈✐❡✐❧❜♦✉r❣ ❞✉ ▲❊▼❆❘ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t

❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❀

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ▲❛✉r❡♥t ❈❤❛✉✈❛✉❞✱ ❊r✇❛♥ ❆♠✐❝❡ ❡t ❘♦❜❡rt ▼❛r❝ ❞✉ ▲❊▼❆❘ ♣♦✉r ❧❡

❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡♥ ③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡ ❀

✲ ▼❛❞❛♠❡ ❑❛r✐♥❡ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❋❧✉✐❞❡s ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡

✭■▼❋❚✮ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❉❡❧t❛✢✉♠❡✬✾✸ ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ❲❡♥ ▲♦♥❣ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛r②❧❛♥❞ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ❘♦❧❢ ❉❡✐❣❛❛r❞ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❉❛♥❡♠❛r❦ ✭❚❯❉✮ ♣♦✉r ❧❛

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀

✲ ❧❡s ❝❛♣✐t❛✐♥❡s ❡t ❧❡s éq✉✐♣❛❣❡s ❞✉ ◆❛✈✐r❡ ❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s

❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡t ❞✉ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭■◆❙❯✲❈◆❘❙✮

♣♦✉r ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❜♦✉é❡s ❤♦✉❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❀

✲ ▼♦♥s✐❡✉r ▼❛✉r✐❝❡ ▲❡ ❇❡❝❤❡❝✱ ♠❛✐r❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲◆✐❝✱ s❡s ❛❞❥♦✐♥ts ❡t s♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛ss✐st❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❀

✲ ▼❡ss✐❡✉rs ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❚❛❜♦ré✱ ❊r✐❝ ❍❛r❞② ❡t ❆❧❛✐♥ ▲❡ ▼❡r❝✐❡r✱ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❯♥✐✲

✈❡rs✐t❛✐r❡ ❊✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❧❛ ▼❡r ✭■❯❊▼✮✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♣ô❧❡ ❞❡ ❈❆❧❝✉❧ P❆❘❛❧❧è❧❡ ▼✉t✉❛❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❖❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

✭❈❆P❆❘▼❖❘✮ ❀

✲ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬■❯❊▼ ❡t ❞✉ ❈❊❚▼❊❋✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛ ❢❡♠♠❡ ❱❛♥❡ss❛ ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ❛♠♦✉r ❛✐♥s✐

q✉❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✳



❘és✉♠é

▲❛ t❤ès❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❣✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❡t ❞❡s r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ tr❛✐t ❞❡ ❝ôt❡ ✭✏❈r♦ss✲s❤♦r❡✑✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉ét❡r♠✐✲

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

❡t ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ rés♦✉t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✳ ■❧ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❋❯◆❲❆❱❊ ✭❑✐r❜②

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈❡

♠♦❞è❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ r✐❞❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✮ ét❛❜❧✐ ♣♦✉r

❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ✐♥❞✉✐t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r✲

❧❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ✏✉♥❞❡rt♦✇✑✱ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣rès ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡

tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❝♦♥❢r♦♥té❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

✭✶❉❍✮✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲②♥❡tt

✭✷✵✵✻✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥té❣ré ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞ ✭✶✾✽✶✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡

❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❥✉①t❛♣♦sés✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡

❢❡r♠❡t✉r❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ à ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s σ✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣s❡✉❞♦✲✷❉❱✳ ❋❯◆❲❆❱❊ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ❡♥✜♥ ❝♦✉♣❧és

à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳

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

❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥trô❧é ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❝❛♥❛❧ à ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts

●é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ■♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡ ❞✉ ❉❡❧❢t

❍②❞r❛✉❧✐❝s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✐♥ s✐t✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✱ ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✱ à ✉♥❡ ✜♥ ❞❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳



✻ ❘és✉♠é

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t très ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t

❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st très s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳

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

❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛rr❡s✱ q✉✬✐❧ t❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à tr♦♣ ❧✐ss❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✉

tr❛♥s♣♦rt ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣ré❞✐r❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✶❉❍ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

♣s❡✉❞♦✲✷❉❱✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✲

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

❞❡s ♣❧❛❣❡s ✐❞é❛❧✐sé❡s✱ ♣❧❛♥❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡✳

■❧ r❡ss♦rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rr❡s✱ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡✉r é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ r✐✈❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡s tr♦✐s ❡✛❡ts s♦♥t ❛tté♥✉és

q✉❛♥❞ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ s❛❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❡t

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

♠❛r♥❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❧✉♥❛✐s♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✱ ❝❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

♣♦ssè❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧❛❝✉♥❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛rt✐✜✲

❝✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❊❧❧❡

❝♦♥❞✉✐t à q✉❡❧q✉❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛rt✐✲

✜❝✐❡❧✱ à ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ ❙✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ♠✐❝r♦t✐❞❛❧❡s✱ ✐❧

❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❡ s❛❜❧❡ ♣❧✉tôt ❡♥ ❤❛✉t ❞❡s ♣❧❛❣❡s ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜❛rr❡s✳ ❙✉r ❧❡s

♣❧❛❣❡s s♦✉♠✐s❡s à ❧❛ ♠❛ré❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛

♠❡r✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s t❛❧✉s ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❡♥t❡s ❢♦rt❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞❡s ❞é♣ôts ❡t ♣r♦tè❣❡♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❞✐ss✐♣❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s

❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s

❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥trô❧és ❡t✴♦✉ ♥❛t✉r❡❧s✳
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❘és✉♠é ✺
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▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✶✶
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✶✶

▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❝❡s q✉❡❧q✉❡s

♣❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡ ❝r♦❝❤❡ts ❧✬✉♥✐té ❯✳❙✳■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭M ✿ ♠❛ss❡ ✭❦❣✮✱ L ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r

✭♠✮ ❡t T ✿ t❡♠♣s ✭s✮✮✳

A ❬L❪ ❞❡♠✐❡✲❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

A ❬L
1

3 ❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✱

A ❬L2T 2❪ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

A ❬−❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞♦♠✐✲

♥❛♥t✱

a ❬L❪ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

a✱ b✱ c ❬−❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱

a1✱ a2✱ b1✱

b2

❬−❪ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✱

B ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱

C ❬−❪ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t✱

C ❬ML−1❪ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ sé❞✐♠❡♥t✱

C ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✱

C ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦✉❧❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲②♥❡tt✱

C0 ❬−❪ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭z = z0✮✱

Ca ❬−❪ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣rès ❞✉ ❢♦♥❞ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✭z =

z0✮✱

Cf ❬−❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✮✱

Cg ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✱

Cm ❬−❪ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱

Cν ❬−❪ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

t✉r❜✉❧❡♥t❡✱



✶✷ ▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

D ❬L❪ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✱

D∗ ❬−❪ ❞✐❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❞✉ ❣r❛✐♥✱

d ❬LT−1❪ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt✱

❞t ❬L❪ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧✱

❞x ❬L❪ ♣❛s s♣❛t✐❛❧✱

d50 ❬L❪ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥✱

dh+
max ❬L❪ é❧é✈❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱

E ❬L2T ❪ s♣❡❝tr❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

E ❬L❪ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛tt❡✉r✱

E✱ E2✱ U ❬LT−1❪ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✱

e ❬L❪ ❡①❝✉rs✐♦♥✱

F ✱ F2✱ F t ❬LT−2❪ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✱

Fbr ❬LT−2❪ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✱

Fb ❬LT−2❪ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✱

Fsp ❬LT−2❪ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣♦♥❣❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✱

f ❬LT−2❪ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✱

f ❬T−1❪ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

fw ❬−❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱

g ❬LT−2❪ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✱

g ❬−❪ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱

H ❬L❪ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮✱

H ❬L❪ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱

Hm0
❬L❪ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

Hs ❬L❪ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

H1/3 ❬L❪ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t✐❡rs s✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

h ❬L❪ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉✱

h✜♥❛❧ ❬L❪ ❤❛✉t❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞✉ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✱

h✐♥✐t✐❛❧ ❬L❪ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✱

K ❬L−1T 2❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❋❯◆❲❆❱❊✮✱

k ❬L−1❪ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

k ❬L2T−2❪ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱



▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✶✸

ks ❬L❪ r✉❣♦s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ◆✐❦✉r❛❞s❡✱

L ❬L❪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

L ❬L❪ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✲

t❛❧✱

l ❬L❪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱

M ❬−❪ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ér♦s✐♦♥✲❛❝❝rét✐♦♥✱

M ❬L2T−1❪ ✓ ♠❛ss❡ ✔ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱

▼❙❘ ❬L❪ ♠❛r♥❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r✐♥t❡♠♣s✱

m0 ❬L2❪ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱

m2 ❬L2T−2❪ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

P ❬M2L−2T−3❪ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱

P❘❖❉ ❬ML−1T−3❪ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

t✉r❜✉❧❡♥t❡✱

p ❬LT−1❪ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱

p ❬ML−1❪ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱

p̃ ❬ML−1❪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

Q ❬L2T ❪ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♣✉✐ts✱

q ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱

qs ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥✱

qs0 ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥ s✉r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱

qsβ ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐é à ❧❛ ♣❡♥t❡ βp✱

qc0 ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡ s✉r ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱

qcβ ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡ ❧✐é à ❧❛ ♣❡♥t❡ βp✱

qsu ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐é ❛✉ ❝♦✉r❛♥t

♠♦②❡♥✱

qsw ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐é ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ♦r✲

❜✐t❛❧✱

qsl ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐é ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❧❛✲

❣r❛♥❣✐❡♥✱

qc ❬L2T−1❪ ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡✱

❘❚❘ ❬−❪ ♠❛r♥❛❣❡ r❡❧❛t✐❢✱

r ❬−❪ r✉❣♦s✐té r❡❧❛t✐✈❡✱

s ❬−❪ ❞❡♥s✐té ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✱



✶✹ ▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

s ❬LT−1❪ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉r❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱

T ❬T ❪ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❤♦✉❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮✱

❚❘ ❬L❪ ♠❛r♥❛❣❡ ♠♦②❡♥✱

T ∗ ❬T ❪ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱

Tm ❬T ❪ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♠♦♠❡♥ts m0

❡t m2✮✱

Tp ❬T ❪ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝✲

tr❛❧❡✱

Tz ❬T ❪ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

♠♦②❡♥ ♣❛r ✈❛❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t❡✮✱

t ❬T ❪ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱

u ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✱

uref ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱

u0 ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

us ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱

u∗ ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱

Ul ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱

Ur ❬L−1❪ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯rs❡❧❧✱

Uw ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞✱

V ❬LT−2❪ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s✱

Vd ❬L❪ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ér♦❞é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

r❡♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✱

Vu ❬L❪ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ér♦❞é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

r❡♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✱

Vx ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱

Vz ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱

v ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✏❧♦♥❣s❤♦r❡✑✱

w ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱

wf ❬LT−1❪ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡✱

x ❬L❪ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✱

xh+
max ❬L❪ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱

x✜♥❛❧ ❬L❪ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✱

x✐♥✐t✐❛❧ ❬L❪ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✱

y ❬L❪ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✏❧♦♥❣s❤♦r❡✑✱



▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✶✺

z ❬L❪ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱

z0 ❬L❪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r✉❣♦s✐té s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱

z0s ❬L❪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r✉❣♦s✐té s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❡❛✉✱

z0f ❬L❪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r✉❣♦s✐té s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❢♦r♠❡✱

z0t ❬L❪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r✉❣♦s✐té s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉❡ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐✲

♠❡♥t❛✐r❡✱

zα ❬L❪ ✵✳✺✸✶h✱

α ❬−❪ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

α ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇♦✉ss✐✲

♥❡sq✱

αd ❬−❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ♠♦❞✐✜é ❞❡ ▲❛①✱

β ❬−❪ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

βf ❬−❪ ♣❡♥t❡ ❞❡s ✢❛♥❝s✱

βp ❬−❪ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✱

γ ❬−❪ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❤♦✉❧❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

γ ❬−❪ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦✉❧❡❛✉✱

∆l ❬L❪ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❛②♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ tr❛✐♥ ❞✬♦♥❞❡✱

∆r ❬L❪ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s r✐❞❡s✱

∆t ❬T ❪ ♣❛s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱

∆x ❬T ❪ ♣❛s s♣❛t✐❛❧✱

δ ❬−❪ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ ♣❡t✐t ♣❛r❛♠ètr❡✱

δ ❬−❪ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱

ε ❬−❪ ♣♦r♦s✐té✱

εc ❬−❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡✱

εs ❬−❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱

εsd ❬L2T−1❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱

η ❬L❪ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱

θ ❬−❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

θcr ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ❝r✐t✐q✉❡✱

θr ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ♣♦✉r ❧❡s r✐❞❡s✱

θs ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s✱

θws ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ❞❡ ♣❡❛✉✱

κ ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡✱

κ ❬−❪ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ❑ár♠á♥✱



✶✻ ▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

Λ ❬L❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡✱

λ ❬−❪ ❝❛♠❜r✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✱

µ ❬−❪ ♣❡t✐t ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱

ν ❬L2T−1❪ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱

ν ❬L2T−1❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱

νt ❬L2T−1❪ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ t♦t❛❧❡✱

ξ ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱

ρs ❬ML−3❪ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✱

ρw ❬ML−3❪ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱

σ ❬−❪ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ré❞✉✐t❡✱

σk ❬−❪ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

t✉r❜✉❧❡♥t❡✱

τs ❬MLT−2❪ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡❛✉ ❛✉ ❢♦♥❞✱

τw ❬MLT−2❪ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞✱

τzx ❬MLT−2❪ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱

φ ❬−❪ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❤✐✱

φ ❬L2T−1❪ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✱

Ψ ✲ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱

Ω ❬−❪ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❉❡❛♥ ✭✶✾✼✸✱ ❬✸✶❪✮✱

ω ❬T−1❪ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱

◆♦t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝✐❡❧❧❡ ✿ ✲ i ✿ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ i✱

✲ d ✿ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱

✲ 0 ✿ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡ ♦✉ ✐♥✐t✐❛❧❡✱

✲ ∞ ✿ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❧❛r❣❡✱

✲ min ✿ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✱

✲ max ✿ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱

✲ rms ✿ é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥✱

✲ t ✿ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à t✱

✲ x ✿ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à x✱

✲ y ✿ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à y✱

✲ z ✿ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s z✱

✲ ❚❊❳❚❊ ✿ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ✓ ❚❊❳❚❊ ✔✱

✲ α ✿ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z = zα✳

✲ σ ✿ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s σ✱

◆♦t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ✲ x̄ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ x✱

✲ x′ ✿ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ x✳

✲ ~x ✿ ✈❛❧❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ x✳



✶✼

❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡ ❧✐tt♦r❛❧✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❧❛ ♠❡r✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❆

t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧✐tt♦r❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❢❛❧❛✐s❡s ❝❛❧❝❛✐r❡s ❡♥

◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ ❞❡ ❝ôt❡s ❜r❡t♦♥♥❡s ❣r❛♥✐t✐q✉❡s ❡t ❞é❝♦✉♣é❡s✱ ❞❡ ❞✉♥❡s ❞❡ s❛❜❧❡ ❡♥ ❆q✉✐t❛✐♥❡

❡t ❞❡ ❝❛❧❛♥q✉❡s ❡♥ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❊✉r♦s✐♦♥ ✭✷✵✵✹✱ ❬✷✺❪✮✱

✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é à ✹✶✱✸ ✪ ❞❡ ❝ôt❡s r♦❝❤❡✉s❡s ❡t ❞❡ ❢❛❧❛✐s❡s✱ à ✸✸✱✹ ✪ ❞❡ ❝ôt❡s s❛❜❧❡✉s❡s✱ à

✼✱✽ ✪ ❞❡ ♠❛r❛✐s ❡t ✈❛s✐èr❡s ❡t à ✶✼✱✺ ✪ ❞❡ s❡❝t❡✉rs ❛♠é♥❛❣és ✭❡✳❣✳ ♣♦rts✱ ❞✐❣✉❡s✱ ③♦♥❡s

❞❡ r❡♠❜❧❛✐s✮ ❡t ❞✬❡st✉❛✐r❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡

P❛s❦♦✛ ✭✶✾✽✺✱ ❬✶✵✽❪✱ ✶✾✾✸✱ ❬✶✵✾❪✮ ❡t ❞❡ ❧✬■❋❊◆ ✭✶✾✾✻✱ ❬✺✾❪✮✱ ♣rès ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧

r❡❝✉❧❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❈❡ r❡❝✉❧ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷ à ✼ ♠ètr❡s ♣❛r ❛♥✳ ■❧ ♥✬é♣❛r❣♥❡

❛✉❝✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✷✵✵✷✱ ❬✷✵❪✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✹✸✱✼ ✪

❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝ôt✐❡r ❡st st❛❜❧❡ ❡t s❡✉❧ ✾✱✺ ✪ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❣❛❣♥❡ ❞❡s t❡rr❡s

s✉r ❧❛ ♠❡r✳

▲❡s ❝ôt❡s s❛❜❧❡✉s❡s s♦♥t ❧❡s ❝ôt❡s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬ér♦s✐♦♥✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦✲

❧✐t❛✐♥❡✱ ❧❡s ✺✵ ✪ ❞✬❡♥tr❡✲❡❧❧❡s q✉✐ r❡❝✉❧❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s

❝ôt❡s ❡♥ r❡❝✉❧✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❝♦♥✜r♠é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭P❛s❦♦✛✱ ✶✾✾✽❜✱ ❬✶✶✶❪✮✳ ▲❡

r❡❝✉❧ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ♣é♥✉r✐❡ ❡♥ s❛❜❧❡ ❡t ❡♥ ❣❛❧❡ts ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥

❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♣♦st❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ✼✵✵✵ ❛♥s✳ ❈❡tt❡ ♣é♥✉r✐❡ s✬❡st ❛❝❝❡♥t✉é❡

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

❞❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❧❡s ❜❛rr❛❣❡s✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡

❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❤❡r❜✐❡rs ❡t

❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛❧❣✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ê❝❤❡ ✭❝❤❛❧✉t❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞✮ ❡t ❞❡ ♥❛✉t✐s♠❡

✭♠♦✉✐❧❧❛❣❡✮✱ ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞r❛❣❛❣❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ♠❛r✐♥❡s ✭❈❤❛♠❧❡②✱

✷✵✵✷✱ ❬✷✵❪✮✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ s♦✐t ❛❣❣r❛✈é ♣❛r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ✈♦✐r❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡s✱ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❛✉ ré❝❤❛✉✛❡✲

♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭P❛s❦♦✛✱ ✶✾✾✽❛✱ ❬✶✶✵❪✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡ ✭❞✬❛♣rès ▼❛ss♦✉❞

❡t P✐❜♦✉❜ès✱ ✶✾✾✹✱ ❬✾✻❪ ❞❛♥s ❈❤❛♠❧❡② ✭✷✵✵✷✱ ❬✷✵❪✮✮✳

❊♥ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡✱ ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝ôt✐❡r ❡st ❛♠é♥❛❣é ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❡st r❡❝❡♥sé t♦✉s ❧❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞✬❡♥r♦❝❤❡♠❡♥ts✱ ❞✬é♣✐s✱ ❞❡ ❜r✐s❡✲❧❛♠❡s✱ ❞❡ ❥❡té❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐❣✉❡s✳ ❈❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛ss✉r❡♥t

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

♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♦♥ér❡✉①✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧✐tt♦r❛❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✓ ❞♦✉❝❡s ✔✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥ s❛❜❧❡ ♦✉ ❧❡

s♦✉t✐r❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✭❡✳❣✳ s②stè♠❡ ❊❝♦♣❧❛❣❡ ❘©✮✳



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✾

❆✉❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐r❛❝❧❡✳ ▲❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥ts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳

■♥✐t✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❙❡❝♦♥❞❡ ●✉❡rr❡ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s

✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r♠é❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ✭❯❙ ❈❊❘❈✮✱ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ❞é❜❛rq✉❡♠❡♥t ❛❧❧✐é s✉r

❧❡s ❝ôt❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝ôt✐❡r ♠♦❜✐❧✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s✱

❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs✱ ❞❡s ❣é♦❣r❛♣❤❡s✱ ❞❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✉❡s ❡t ❞❡s ❣é♦❧♦❣✉❡s✱ q✉✐ ♣r❛t✐q✉❡♥t ❞❡s

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

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

♣❧é❡s ❡t rétr♦✲❛❝t✐✈❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❧❡ st♦❝❦ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦❜✐❧❡

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡✱ ✈✐❛ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ é♠✐♥❡♠♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣ré❝❛✐r❡✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❢♦rç❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❊❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡

✭❞✬❛♣rès ❚❤♦r♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❬✶✹✾❪✮✳

▲❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❧❡s ❤♦✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t s♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢♦rç❛❣❡ ❤②✲

❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❧✐tt♦r❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ❬✶✻✹❪✱ ✶✾✽✺✱ ❬✶✻✻❪✮✳ ❊❧❧❡s s❡

❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣êt❡s ❡t



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝❛❧♠❡✱ ❡t ❛✉ ❝②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

♣✉r❡♠❡♥t ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❡✳❣✳✱ ❑♦♠❛r✱ ✶✾✼✻✱ ❬✼✸❪✱ ❉❡❛♥ ❡t ❉❛❧r②♠♣❧❡✱ ✶✾✽✹✱ ❬✸✺❪✱ ▼❛ss❡❧✱

✶✾✽✾✱ ❬✾✷❪✱ ▼❡✐✱ ✶✾✽✾✱ ❬✾✾❪✮ ✿

✕ ❧❡ ❧❡✈❛❣❡ ✭✏s❤♦❛❧✐♥❣✑✮ ❡t ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❀

✕ ❧❡s ♦♥❞❡s ✐♥❢r❛❣r❛✈✐t❛✐r❡s ré✢é❝❤✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✭✏❧❡❛❦② ✇❛✈❡s✑✮ ♦✉ ♣✐é❣é❡s à ❧❛ ❝ôt❡

♣❛r ré❢r❛❝t✐♦♥ ✭✏❡❞❣❡ ✇❛✈❡s✑ ♦✉ ♦♥❞❡s ❞❡ ❝♦✐♥✱ ❙❤♦rt✱ ✶✾✼✾✱ ❬✶✸✵❪✮ ❀

✕ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❀

✕ ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❀

✕ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❀

✕ ❧❡ ❥❡t ❞❡ r✐✈❡ ✭✏s✇❛s❤✑✮ ❀

✕ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✳

❆ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞ér✐✈és✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ✭✏✉♥✲

❞❡rt♦✇✑✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s❛❣✐tt❛✉① ✭✏r✐♣ ❝✉rr❡♥ts✑✮✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❧✐tt♦r❛❧❡ ❡t ❧❡s ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥s

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ✭✏s❡t✲✉♣✑ ❡t ✏s❡t✲❞♦✇♥✑✮✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ r❛✲

❞✐❛t✐♦♥ ✭✏r❛❞✐❛t✐♦♥ str❡ss❡s✑✮ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

▲❛ ♠❛ré❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ✭✐✮ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥

❝ré❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✈❛r✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞✉✐ts à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✳ ❉❛✈✐❡s ✭✶✾✻✹✱ ❬✷✾❪✮

❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ ✿

✕ ♠✐❝r♦t✐❞❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ♠ ❀

✕ ♠és♦t✐❞❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✹ ♠ ❀

✕ ♠❛❝r♦t✐❞❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✹ ♠✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉✐

❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲

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

♣❧✐✜❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✢✉①

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

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

❞✉ ❧❛r❣❡ ✭✏♦✛s❤♦r❡✑✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✭✏❜r❡❛❦❡r ③♦♥❡✑✮✱ ♦ù ❛♣♣❛r❛ît très

❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✭✏❧♦♥❣s❤♦r❡ ❜❛r✑✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❥♦✉①t❡ ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦ss❡✱ q✉✐ s❡ r❛❝❝♦r❞❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❥❡ts ❞❡ r✐✈❡s ✭✏s✇❛s❤

③♦♥❡✑✮ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝r♦✐ss❛♥t s✉❜✐t❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ❜❡r♠❡✳ ❊♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
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Barre de déferlement Fosse

Berme

Nearshore zone

Breaker
zone

Surf zone zone
Swash

Offshore

Bore

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✭❞✬❛♣rès ❑♦♠❛r✱

✶✾✼✻✱ ❬✼✸❪✮✳

Point de déferlement

q
q q q

q

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❚r❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

✭❞✬❛♣rès ❋r❡❞sø❡ ❡t ❉❡✐❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✹✱ ❬✹✺❪✮✳
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❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑ s❡ s✐t✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❞é❢❡r❧❛♥t❡s ✭✏s✉r❢ ③♦♥❡✑✮✳ P❛r ❧❛

❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t✱ ❧❡s ❜❛rr❡s s❛❜❧❡✉s❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❡t ❞✉ tr❛✐t ❞❡ ❝ôt❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ✭❑✐♥❣ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠✱

✶✾✹✾✱ ❬✻✾❪✮✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❜❛rr❡s✱ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡s

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

❜❛rr❡s ♥♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❋r❡❞sø❡ ❡t ❉❡✐❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✹✱ ❬✹✺❪✮✱ ❧❡s ❜❛rr❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s s❡

❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❛♣♣♦rt rés✐❞✉❡❧ ❞❡ s❛❜❧❡

❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬❛s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛❣❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✉r❢✑✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ♥♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡s s❡r❛✐❡♥t✱ q✉❛♥t

à ❡❧❧❡s✱ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s ✐♥❢r❛❣r❛✈✐t❛✐r❡s ✭❇♦✇❡♥ ❡t ■♥♠❛♥✱ ✶✾✼✶✱ ❬✶✹❪✮ ré❢r❛❝té❡s

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ✭❙❤♦rt✱ ✶✾✼✾✱ ❬✶✸✵❪✮✳ ❘❡♥✐❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✱ ❬✶✶✺❪✮ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t r❡♠✐s

❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉❣❣éré ♣❛r

❋❛❧q✉ès ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✱ ❬✹✶❪✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s s❛❜❧❡✉s❡s s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭❍♦❡❢❡❧

❡t ❊❧❣❛r✱ ✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣êt❡s✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s q✉✐ ❞é❢❡r❧❡♥t s✉r ❡❧❧❡s ❣é♥ér❡♥t

❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♠♦❞éré❡ ♦✉ ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ♠✐❣r❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ✭❞✐③❛✐♥❡

❞❡ ❥♦✉rs✮ ✈❡rs ❧❛ ❝ôt❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠❛❧ é❧✉❝✐❞é❡s✳ ❯♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛✈❛♥❝é❡ ✭❍♦❡❢❡❧ ❡t ❊❧❣❛r✱ ✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✭❙❤♦rt✱ ✶✾✼✽✱ ❬✶✷✾❪✮✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s

❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠✐❝r♦t✐❞❛❧✱ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❇rø❦❡r ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✶✽❪✮ ♦♥t r❡❝❡♥sé q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞s

t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢✳ ❊♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

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

❧❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ét❛ts✱ ♣✉✐s r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ❧✬❛✉tr❡✳ ❙♦♥✉ ✭✶✾✼✸✱ ❬✶✸✸❪✮ ❛ ❞é❝r✐t ❧❡s t♦♣♦❣r❛✲

♣❤✐❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣❧❛❣❡s✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s t②♣✐q✉❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❡t ❧❛

r②t❤♠✐❝✐té ❡♥tr❡ ❧❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✭✏❜❡❛❝❤ st❛❣❡ ♠♦❞❡❧✑✮ ❞❡

❙❤♦rt ✭✶✾✼✽✱ ❬✶✷✾❪✮ ❞é❝r✐t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❡①trê♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝rét✐♦♥

à tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ét❛ts ❡♥ ér♦s✐♦♥ ❡t q✉❛tr❡ ét❛ts ❡♥ ❛❝❝rét✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲r✐❣❤t ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✻✺❪✮✱ ❝❡s ❞✐① ét❛ts s♦♥t ré❞✉✐ts à s✐① ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✸

❞✬✉♥ ét❛t à ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ω ❞❡ ❉❡❛♥ ✭✶✾✼✸✱ ❬✸✶❪✮✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Ω =
Hd

wfT
✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ Hd ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ wf ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ❡t

T ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

♠✐❝r♦t✐❞❛❧❡s ✿

✕ ♣♦✉r Ω < 1✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡st ré✢❡❝t✐✈❡✱ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ❛ss❡③ ❣r♦ss✐❡r ❡t très ♣❡♥t✉❡✱ s♦✉♠✐s❡

à ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦❞éré❡s ❀

✕ ♣♦✉r 1 < Ω < 6✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s✳

✕ ♣♦✉r Ω > 6✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡st ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✱ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ❛ss❡③ ✜♥ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s

❜❛rr❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❢♦rt❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙✉♥❛♠✉r❛ ✭✶✾✽✽✱ ❬✶✹✻❪✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱

❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲r✐❣❤t ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✻✺❪✮✳ ▲✐♣♣♠❛♥♥

❡t ❍♦❧♠❛♥ ✭✶✾✾✵✱ ❬✽✷❪✮ ♦♥t ❞é❝r✐t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦s ❡t ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲r✐❣❤t

❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✻✺❪✮ à ❤✉✐t ét❛ts ❞❡ ♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st très

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

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

❜❛rr❡✱ ❡st q✉❡ ✼✻✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝rêt❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✹✪ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛

❜❛rr❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s s♦♥t ❞♦♥❝ très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s

t②♣✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés q✉❛♥t✐t❛✲

t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t très ❧✐♠✐té❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr❛✐tés✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t

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

❝♦♥❝❡♣t s✉✐✈❛♥t ✿ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❇r✉✉♥

✭✶✾✺✹✱ ❬✶✼❪✮ ❛ ✉t✐❧✐sé ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés

ér♦❞é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡✳ ■❧ ❛ tr♦✉✈é ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

h = Ax
2

3 ✭✶✳✷✮

❈❡❝✐ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❉❡❛♥ ✭✶✾✼✼✱ ❬✸✷❪✮ ❡♥ t❡st❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡

♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❊st ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❞✉ ❣♦❧❢❡ ❞✉ ▼❡①✐q✉❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s

t❡♥❞❡♥t à ❞✐ss✐♣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❡♥ ❛ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣r♦✜❧



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡ ♣❧❛❣❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✷✴✸ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❉❡❛♥ ❡st s♦✉✈❡♥t très ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❛ss✐st❡r ❞❡s r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❡♥ s❛❜❧❡ ✭❉❡❛♥✱

✶✾✾✶✱ ❬✸✸❪✮✳ ❊❞❡❧♠❛♥ ✭✶✾✻✽✱ ❬✸✽❪✱ ✶✾✼✷✱ ❬✸✾❪✮ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬ér♦s✐♦♥

❞✉♥❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣êt❡✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡

❢♦r♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣êt❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡st

❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❝♦t❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣êt❡✳ ❊♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♣r♦✜❧

❡①✐st❛♥t✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦✜❧

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ér♦❞é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ✭❱❛♥ ❞❡ ●r❛❛✛✱ ✶✾✼✼✱ ❬✶✺✶❪ ❀ ❱❡❧❧✐♥❣❛✱ ✶✾✽✷✱ ❬✶✺✺❪✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❱❡❧❧✐♥❣❛ ✭✶✾✽✷✱ ❬✶✺✺❪✮ ❡♥

❛ ❞é❞✉✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ér♦s✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥

♣r♦✜❧ ❡t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s

♦ù ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✏❧♦♥❣s❤♦r❡✑ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✱ ❡t ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❡st

❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✉❡ ❛✉①

t❡♠♣êt❡s✱ ❧❛ t❡♠♣êt❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s✳ ▲❡

❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉✲

t✐♦♥s ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❇❛❦❦❡r ✭✶✾✻✽✱ ❬✼❪✮ ❛ s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✱

❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ré❡❧❧❡

❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❑r✐❡❜❡❧ ❡t ❉❡❛♥ ✭✶✾✽✺✱ ❬✼✼❪✮ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❣✉❡

♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❣✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡

✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ▲❛rs♦♥

✭✶✾✽✽✱ ❬✼✾❪✮ ❡t ❑r❛✉s ❡t ▲❛rs♦♥ ✭✶✾✽✽✱ ❬✼✻❪✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡

❞♦♠♠❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣êt❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡

✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❝❛r ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ r❡❝♦✉✈r❛♥t

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

❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ♠♦♥tré❡s ♣❛r ▼♦r❡❧❧❛t♦ ✭✷✵✵✸✱ ❬✶✵✶❪✱

✷✵✵✹✱ ❬✶✵✷❪✮ s✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❈❛♠❛r❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❇❊❆❈❍ ✭▲❛rs♦♥ ❡t ❑r❛✉s✱ ✶✾✽✾✱

❬✽✵❪✮✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱

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

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



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✺

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✉ ❞é❜✉t✱

❉❛❧❧② ❡t ❉❡❛♥ ✭✶✾✽✹✱ ❬✷✼❪✮✱ ❙t✐✈❡ ❡t ❇❛tt❥❡s ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✹✶❪✮ ❡t ❙t❡❡③❡❧ ✭✶✾✽✼✱ ❬✶✸✽❪✱ ✶✾✾✵✱

❬✶✸✾❪✮ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ét❛✐t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts

❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ tr❛♥s♣♦rtés ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳ P✉✐s ❲❛t❛♥❛❜❡ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✽✵✱ ❬✶✺✽❪✮ ❡t ❲❛t❛♥❛❜❡ ❡t ❉✐❜❛❥♥✐❛ ✭✶✾✽✽✱ ❬✶✺✼❪✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✈❡rs ❧❛ ❝ôt❡ ❡t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❡①❡r❝é❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❙t✐✈❡ ✭✶✾✽✻✱ ❬✶✹✵❪✮ ❡t ◆❛✐r♥ ✭✶✾✾✵✱ ❬✶✵✹❪✮ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡

♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞ ✭✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮ ❡t ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s

❛s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❙t✐✈❡ ✭✶✾✽✾✱ ❬✶✷✵❪✮ ♦♥t ❛❥♦✉té ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ✏♣❤❛s❡ ❧❛❣✑

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

❞❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❇rø❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✱ ❬✶✻❪✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡

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

♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡✈❡♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

r❡♣rés❡♥t❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✐❧s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥ s✐t❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡t ❞❡s

ré♣♦♥s❡s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥

❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✭♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡

❧❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✮ ♦✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝❤❛♦t✐q✉❡s ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr❡s ❡♥

❝r♦✐ss❛♥t✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ é✈♦q✉é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜é ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤❛♦t✐q✉❡✱ ❡①♣❧✐❝✐té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❙t✐✈❡

❡t ❘❡♥✐❡rs ✭✷✵✵✸✱ ❬✶✹✷❪✮✳

❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♠❛ré❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t✐❣✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮ ✿

✕ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉♣r❛t✐❞❛❧ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♠❡rs ❡①❝❡♣✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ❀

✕ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ♠❡rs ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❞❡ t❡♠♣êt❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♠❡rs ❞❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ❀

✕ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜t✐❞❛❧ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜❛✐❣♥é ❡♥ ❡❛✉✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ à tr❛✈❡rs ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳
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plage/estran/ zone intertidale zone supratidale

haute plage

basse plage

moyenne plage

cordon dunaire

zone intertidale supérieurezone intertidale inférieurezone subtidale proche

zone subtidale

PHMVE

PHMME

Niveau moyen

PBMME

PBMVE

avant−côte

trait de côte

Niveau des plus hautes mers exceptionnelles de tempête

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❝ôt✐❡rs s❛❜❧❡✉①

❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t✐❞❛❧ ✭❞✬❛♣rès ❑♦♠❛r✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✹❪ ❡t ▲❡✈♦②✱ ✷✵✵✵✱ ❬✽✶❪✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛ss❡❧✐♥❦

❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳
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❙✉✐✈❛♥t ❉❛✈✐s ❡t ❍❛②❡s ✭✶✾✽✹✱ ❬✸✵❪✮✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très

s✉❜t✐❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲r✐❣❤t ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✻✺❪✮ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠✐❝r♦t✐❞❛❧✱

❙❤♦rt ✭✶✾✾✶✱ ❬✶✸✶❪✮ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts t✐❞❛✉①✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡

r❡♣♦✉ss❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠✐❝r♦t✐❞❛❧❡ à ✸ ♠ètr❡s ❡t ❞é✜♥✐t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛❣❡s ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡

s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✿

✕ ♣❧❛❣❡s ♣❧❛♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✶ à ✸ ✪ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭Hd >

0.5♠✮ ❀

✕ ♣❧❛❣❡s à ❜❛rr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺ ✪ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦❞é✲

ré❡s ❀

✕ ♣❧❛❣❡s à ❢♦♥❞ très ♣❧❛t ✭✵✳✶✪✮ ♣❡✉ ❡①♣♦sé❡s✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t

❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ♦♥t s✉r♠♦♥té ❝❡ ❞é❢❛✉t ❡♥ ré✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡

r❡❧❛t✐❢ ❘❚❘ ✭✏r❡❧❛t✐✈❡ t✐❞❡ r❛♥❣❡✑✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉❛✈✐s ❡t ❍❛②❡s ✭✶✾✽✹✱ ❬✸✵❪✮✱

q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✭✏❚✐❞❡ ❘❛♥❣❡✑ ♦✉ ❞✉ ▼❙❘❂✏▼❡❛♥ ❙♣r✐♥❣

t✐❞❡ ❘❛♥❣❡✑✮ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t Hd✱ s♦✐t ✿

❘❚❘ =
❚❘
Hd

✭✶✳✸✮

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❘❚❘ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡

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

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡s ré♣❡rt♦r✐és ♣❛r ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❬✾✹❪✮✳

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

ré❣✐♦♥ ❞✉ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✱ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ♦♥t é❧❛❜♦ré ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❝❧❛ss❛♥t ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ω ❡t ❘❚❘ ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ s❡ s♦❧❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s

❢♦r♠❡s ❧✐tt♦r❛❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s

❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡s ❡t s✉❜t✐❞❛❧❡s✳ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❬✾✹❪✮ ♦♥t ❞é✜♥✐ tr♦✐s

❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡s ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ✏❙❧✐♣✲❢❛❝❡ ❜❛r✑✱
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✏▲♦✇✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ r✐❞❣❡s✑ ❡t ✏❙❛♥❞ ✇❛✈❡s✑ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s ❞❡ ♣❡♥t❡s

♠♦❞éré❡s✱ s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞✬✐♥❢r❛✲❣r❛✈✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧❛tér❛❧❡ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s❡rs❛❧❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❡t ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱

❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❇rø❦❡r✱ ✶✾✾✸✱ ❬✶✶✽❪✮✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧

s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭✷❉❱✮ ❢♦❝❛❧✐sé❡ à

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

❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭✶❉❍✮✱ ❛①é❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

✐♥té❣ré s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❇❛✐❧❛r❞✱ ✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡

s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❋❯◆❲❆❱❊ ✭❑✐r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✱ ❢♦♥❞é

s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥trô❧é ❞❡

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❝❛♥❛❧ à ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❞❡ ❧✬■▼● ❡t ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸✮ ❡t ✐♥ s✐t✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

P❡♥tr❡③✱ ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✱ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✐♠✉❧és✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ ❞❡✈é❧♦♣♣és ❡t ✈❛❧✐❞és✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r

❞❡✉① ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s❛♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s rô❧❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ✈❛❣✉❡s

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

❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❡✛❡❝t✉és à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈✐s❛♥t à ❡①❛♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❧❡

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

▲❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉✲

♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛

♠❛ré❡ ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ♣❧❛❣❡s r❡❝❤❛r❣é❡s ❀

✕ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❢❛✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳



✷✾

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐és s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱

❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✐tt♦r❛❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦✉♣❧♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝✲

❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq

❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❉❡❧❛✇❛r❡ ✭❑✐r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✱ à ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❛sé s✉r



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠♦❞✐✜é✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s r✐❞❡s s❛❜❧❡✉s❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠♦❞✉❧❛r✐sé ♣♦✉r êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛

❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ r❡st✐t✉❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é✲

❢❡r❧❡♠❡♥t q✉✐ s♦✐t ré❛❧✐st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉①

❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ σ✳ ❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ✐♥té❣ré ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛s✲

s♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ❝❤❛rr✐❛❣❡✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ σ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✲sé❞✐♠❡♥t✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❘❛❦❤❛ ✭✶✾✾✽✱ ❬✶✶✸❪✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳



✷✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸✶

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛✲

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

♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ♠❛ré❡✱ s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦♥tré❡s à ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❡t ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ x✱ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧✱ ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❀

✕ t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❀

✕ h(x)✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ♣♦✐♥t x ❀

✕ η0(t)✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t ❀

✕ η̄0✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ❀

✕ η(x, t)✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t x ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t ❀

✕ z✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝ôt❡ ♠❛r✐♥❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❡st ❛❧♦rs ❞és✐❣♥é ♣❛r −h(x) ❀

✕ u(x, z, t)✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭x✱ z✮ ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t ❀

✕ w(x, z, t)✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭x✱ z✮ ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t ❀

✕ C(x, z, t)✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭x✱ z✮ ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡

❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥s ❡t ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✼ ❡t ✷✳✶✽✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

✷✳✶✳✶ ▲❡s ✈❛❣✉❡s

●é♥ér❛❧✐tés

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

❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t ❧♦❝❛❧✱ q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ♠❡r

❞✉ ✈❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭✏s✇❡❧❧✑✮✱ ♣r♦♣❛❣é❡ ❤♦rs ❞❡ s♦♥ ❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❣✉❡ ❧❛ ♣❧✉s

s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❣✉❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ η(x, t) = a cos(kx − ωt) ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ a✱

❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ❡t ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

L = 2π
k

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝rêt❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

H = 2a ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ h✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ T = 2π
ω

= 1
f
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝rêt❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ♣❛r❝♦✉r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L✳

L

H x

h

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t r❛r❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s

♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ✐rré❣✉❧✐èr❡s ♦✉ ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛

s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐♥s ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥

✉t✐❧✐s❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ E(f, θ) ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

q✉✐ ✐♥té❣ré❡✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ✿

E(f) =

∫ 2π

0

E(f, θ)❞θ ✭✷✳✶✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ♠❡r ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s

❢réq✉❡♥t✐❡❧s ✿
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✕ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✶ ❍③✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉♥ ♣✐❝ ❛ss❡③ étr♦✐t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞ ✏❢❡t❝❤✑ ❀

✕ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❞❡ ✈❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✳✶ ❍③✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

♣✐❝ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ét❛❧é✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✬ét❛t ❞❡ ♠❡r✱ à ❝❛r❛❝tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✵ m0 =
∫ ∞

0
E(f)❞f ✱

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❡t ❞✬♦r❞r❡ ✷ m2

∫ ∞
0

f 2E(f)❞f

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✿

Hm0
= 4m

1/2
0 ✭✷✳✷✮

Tm =

(

m0

m2

)1/2

✭✷✳✸✮

❊♥ ❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♦✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❝❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r H1/3✭≈ Hm0

❡♥ ❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t✐❡rs s✉♣ér✐❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t Tz(≈ Tm) ❝♦♠♠❡

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ♣❛r ✈❛❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭✏✉♣✲❝r♦ss✐♥❣✑✮✳

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Hs✱ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜✲

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

❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❜❛t❡❛✉ ♦✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ Hm0
✱ s❛✉❢ ❡♥

❡❛✉ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♦ù H1/3 ≈ ✶✳✷ à ✶✳✺ Hm0
✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✐t✉é s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Hm0
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt H1/3 ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t Tp✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♣✐❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❤é♦r✐❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭❡✳❣✳ ❑✐♥s♠❛♥✱

✶✾✽✹✱ ❬✼✵❪✮✳ ❊❧❧❡s s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ❡t ♥♦♥ ✈✐sq✉❡✉①✱

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

t❡rr❡✲♠❡r✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❆✐r② ✭✶✽✹✺✱

❬✶❪✮✱ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ω2 = gk tanh(kh) ✭✷✳✹✮

❛✈❡❝ g ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✱

β = h
L
✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s

❞✐st✐♥❝ts ✿



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✕ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣♦✉r β < 0.05 ❀

✕ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r 0.05 < β < 0.25 ❀

✕ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣♦✉r 0.25 < β✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝é❧ér✐té ♦✉ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ C✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❣r♦✉♣❡ Cg à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ L ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❞♦♠❛✐♥❡s✳

β > 0.25 0.05 < β < 0.25 β < 0.05

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ C gT
2π

gT
2π

tanh(kh) (gh)0.5

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ Cg
1
2

(

gT
2π

)

1
2

(

gT
2π

)

tanh(kh)
[

1 + 2kh
sinh(2kh)

]

(gh)0.5

▲♦♥❣✉❡✉r L gT 2

2π
gT 2

2π
tanh(kh) T (gh)0.5

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

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

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

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❙t♦❦❡s ✭✶✽✹✼✱ ❬✶✹✸❪✮ ❛ ét❡♥❞✉ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥ ka✳ ❇♦r❣♠❛♥

❡t ❈❤❛♣♣❡❧❡❛r ✭✶✾✺✽✱ ❬✶✷❪✮✱ ♣✉✐s ❙❦❥❡❧❜r❡✐❛ ❡t ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✻✶✱ ❬✶✸✷❪✮✱ ❧✬ét❡♥❞✐r❡♥t ❡♥s✉✐t❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♦r❞r❡s ✸ ❡t ✺✳

P♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣❧✉s ❝❛♠❜ré❡s✱ ❛✈❡❝ α = a
h
♣❡t✐t ❡t β2 ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ✭◆♦♠❜r❡

❞✬❯rs❡❧❧ Ur = α
β2 ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✮✱ ❇♦✉ss✐♥❡sq ✭✶✽✼✷✱ ❬✶✸❪✮ ❡t ❑♦rt❡✇❡❣ ❡t ❉❡✈r✐❡s ✭✶✽✾✺✱

❬✼✺❪✮ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s♦❧✐t♦♥ ❡t ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❝♥♦ï❞❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❡♥ ❡❛✉ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ka ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ kh

s♦♥t ❞❡✉① ♣❡t✐ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s λ ❡t γ = 2α = H
h
✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ s✐❣♥❛❧♦♥s ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s

❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡ s✉r

✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭x✱ y✮ ❞❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❝♦♠♠❡

✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬♦♥❞❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡s ✈❛❣✉❡s

❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr♦✲❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬❛❝✲

t✐♦♥ A(~k, ~x, t) = A(kx, ky, x, y, t) = E
ω

= E
ρwgω

à tr❛✈❡rs s♦♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r

t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r E ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥



✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✸✺

❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✬é❝r✐t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✿

∂A

∂t
+

∂ẋA

∂x
+

∂ẏA

∂y
+

∂k̇xA

∂kx

+
∂k̇yA

∂ky

= Q(kx, ky, x, y, t) ✭✷✳✺✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st é❝r✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❝t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ~x = (x, y) ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡
~k = (kx, ky) = (k. cos θ, k. sin θ) ❛✈❡❝ θ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ Q

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♣✉✐ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❲❆◆ ❀

✕ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉tôt ❛✉① ❝❛s ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡

à ét❛❜❧✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ η ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭u✱ v✱ w✮ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ✭x✱ y✱ z✮✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞ér✐✈❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s

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

P♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▲❡s ❛✐r❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

λ = H
L
❡t 2α = H

h
✭❑♦♠❛r✱ ✶✾✼✻✱ ❬✼✸❪✮✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❊q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té

❞✉ ❉❡❧❛✇❛r❡ ✭❑✐r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s

❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq✱ ✈✐s❛♥t à ❧❡s r❡♥❞r❡ ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ t♦✉t❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

P❡r❡❣r✐♥❡ ✭✶✾✻✼✱ ❬✶✶✷❪✮ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❞❡

❇♦✉ss✐♥❡sq ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧❡s r❡♥❞❛✐❡♥t

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

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❚r❛✐t ♣❧❡✐♥✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❀

❚r❛✐t t✐r❡té✱ α❂✲✵✳✸✾✵ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❀ ❚r❛✐t ♣♦✐♥té✱ α❂✲✷✴✺ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❞é ✭✷✱✷✮ ❀

❚r❛✐t ♣♦✐♥té✲t✐r❡té✱ α❂✲✶✴✸ éq✉❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ét❡♥❞✉❡s ♣❛r ▼❛❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✱ ❬✽✽❪✮ ❡t ◆✇♦❣✉

✭✶✾✾✸✱ ❬✶✵✻❪✮✳ ▼❛❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✱ ❬✽✽❪✮ ♦♥t ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❡s t❡r♠❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲

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

♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❤♦❛❧✐♥❣ ❧✐♥é❛✐r❡

✭▼❛❞s❡♥ ❡t ❙ør❡♥s❡♥✱ ✶✾✾✷✱ ❬✽✾❪✮✳ ◆✇♦❣✉ ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✵✻❪✮ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

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



✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✸✼

s✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❞é ✭✷✱✷✮ s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❲✐tt✐♥❣✱ ✶✾✽✹✱ ❬✶✻✸❪✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✿

ω2 = ghk2 1 − (α + 1
3
)(kh)2

1 − α(kh)2
✭✷✳✻✮

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

◆✇♦❣✉ ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✵✻❪✮ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✳ ❊♥ ❡❛✉ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞

kh → 0✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡
√

gh✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❛♥❞ kh ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬é❝❛rt

❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣♦✉r

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆✇♦❣✉✱ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r α = 0.390✱ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡

❡♥ ❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡❧❛✱

▼❛❞s❡♥ ❡t ❙ør❡♥s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✽✾❪✮ ❡t ◆✇♦❣✉ ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✵✻❪✮ ♦♥t ♠♦♥tré s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ét❡♥❞✉❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞✉ ❧❛r❣❡ à ❧❛

❝ôt❡✳

▼❛❧❣ré ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ét❡♥❞✉❡s r❡str❡✐❣♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r êtr❡ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

◗✉❛♥❞ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✱ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ❝r♦ît s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✏s❤♦❛❧✐♥❣✑

❡t ❧❡✉r ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❡♥t❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t

✐♥❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦♥t ❞û êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✱ ❬✷✸❪✮✱ ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ▼❛❞s❡♥ ❡t ❙ør❡♥s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✽✾❪✮ ❡t ◆✇♦❣✉ ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✵✻❪✮ s♦♥t

✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤♦✉❧❡✲❝♦✉r❛♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝ôt✐èr❡s✳

❊♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ◆✇♦❣✉ ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✵✻❪✮ ♠❛✐s ❡♥ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✉❝✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮ ♦♥t ♠✐s ❡♥

♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ét❡♥❞✉❡s q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

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

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

t❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡

❢♦r♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ à ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉❛♥❞ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣rés❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✐♠✲

♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦✉❧❡✲❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡

♠♦♥tré❡ ♣❛r ❑✐r❜② ✭✶✾✾✼✱ ❬✼✶❪✮✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮

s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t

❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t

▼❡✐ ✭✶✾✽✾✱ ❬✾✾❪✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ k0✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ x✱ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ h0✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ z ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r h(x)✱

❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ a✱ ♣♦✉r ré❞✉✐t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ η✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ♣❛r❛♠ètr❡s δ = a/h0 ❡t µ2 = (h0k0)
2✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r

❧❡ t❡♠♣s t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ (k0

√
gh0)

−1 ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s φ ❡♥

δh0

√
gh0✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡♥

s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✿

φzz + µ2φxx = 0; −h ≤ z ≤ δη ✭✷✳✼✮

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ✿

✕ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞ ✭z = −h✮✱

φz + µ2hxφx = 0 ✭✷✳✽✮

✕ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭z = δη✮✱

gη + φt +
1

2
δ

[

(φx)
2 +

1

µ2
(φz)

2

]

= 0 ✭✷✳✾✮

✕ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭z = δη✮✱

ηt + δφxηx −
1

µ2
φz = 0 ✭✷✳✶✵✮

◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥

✐♥té❣r❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮ s✉r z ❞❡ −h à δη ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✽✮ ❡t ✭✷✳✶✵✮✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿

ηt + Mx = 0 ✭✷✳✶✶✮

❛✈❡❝ M =
∫ δη

−h
φx❞z✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮ ❞❡

❇❡r♥♦✉❧❧✐✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ φ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ O(µ2)

q✉✐ ❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡t q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞ ✿

φ = φ0(x, t) − µ2(h + z)hxφ0x − µ2 (h + z)2

2
φ0xx + O(µ4) ✭✷✳✶✷✮

❛✈❡❝ φ0 ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t φα = φ(zα)✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

φα = φ0 − µ2(h + zα)hxφ0x − µ2 (h + zα)2

2
φ0xx + O(µ4) ✭✷✳✶✸✮



✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✸✾

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

φ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ φα ✿

φ = φα − µ2(zα − z)(hφαx)x +
1

2
µ2(z2

α − z2)φαxx + O(µ4) ✭✷✳✶✹✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✶✮ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ✭✷✳✾✮ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t uα = φx(zα) ❡t ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t

q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ O(µ2) ❡t à t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❡♥ δ✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡✲

♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳✭✶✾✾✺✱ ❬✶✻✵❪✮ ✿

ηt + Mx = 0 ✭✷✳✶✺✮

uαt + uαuαx + gηx + V = 0 ✭✷✳✶✻✮

❛✈❡❝ M ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s V ✿

M = (h + η)

[

uα +

(

zα +
1

2
(h − η)

)

(huα)xx

+

(

1

2
z2

α − 1

6

(

h2 − hη + η2
)

)

uαxx

]

✭✷✳✶✼✮

V = zα

{

1

2
zαuαtxx + (huαt)xx

}

+

{

1

2

(

z2
α − η2

)

uαuαxx +
1

2
[(huα)x + ηuαx]

2

}

x

+

{

(zα − η) uα (huα)xx − η

[

1

2
ηuαtx + (huαt)x

]}

x

✭✷✳✶✽✮

♦ù x ❡st ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❀

t ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❀

η ❡st ❧❛ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❀

h ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ ❀

zα = 0.531h ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♦ù s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❀

uα ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ zα ❀

g ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

u❋❯◆❲❆❱❊ (z) = uα +
z2

α − z2

2
uαxx + (zα − z) (huα)xx ✭✷✳✶✾✮

w❋❯◆❲❆❱❊ (z) = −(h + z)(uα)x − hxuα ✭✷✳✷✵✮

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



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✺✮ ❡t ✭✷✳✶✻✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❡t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳ ❊❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♥♦♥ ❞é❢❡r❧❛♥t❡s

s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❡t ❧✐ss❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r❛t✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ♦♥t été ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡r♠❡s

s♦✉r❝❡s ❡t ♣✉✐ts✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱

❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts

♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r✐✈❛❣❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs réé❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✺✮ ❡t ✭✷✳✶✻✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ηt = E (η, u) + E2 (η, u) + f (x, t) ✭✷✳✷✶✮

[U (u)]t = F (η, u) + F2 (η, u) + F t (η, ut) + Fbr + Fb + Fsp ✭✷✳✷✷✮

▲❡s t❡r♠❡s U ✱ E✱ E2✱ F ✱ F2 ❡t F t ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ η✱ u✱ ❡t ut ❡t

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

U = u + h [b1huxx + b2 (hu)xx] ✭✷✳✷✸✮

E = −1

κ
(Λu)x −

{

a1h
3uxx + a2h

2 (hu)xx

}

x
✭✷✳✷✹✮

F = −gηx − uux ✭✷✳✷✺✮

E2 = −
{[

a1h
2η +

1

6
η

(

h2 − η2
)

]

uxx

}

x

−
{[

a2hη − 1

2
η (h + η)

]

(hu)xx

}

x

✭✷✳✷✻✮

F2 = −
{

1

2

(

z2
α − η2

)

uuxx

}

x

− {(zα − η) u (hu)xx} −
1

2

{

[(hu)x + η (ux)]
2}

x
✭✷✳✷✼✮

F t =

{

1

2
η2uxt + η (hut)x

}

x

✭✷✳✷✽✮

♦ù a1✱ a2✱ b1✱ b2 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ β = zα/h = −0.531 ✿

a1 =
1

2
β2 − 1

6
, a2 = β +

1

2
, b1 =

1

2
β2, b2 = β ✭✷✳✷✾✮

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Λ ❡t κ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✹✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣❡r♠é❛❜❧❡ ✭♦✉ ✏s❧♦t t❡❝❤♥✐q✉❡✑✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡

❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r✐✈❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r✱ ✈❡rs ❧❡ r✐✈❛❣❡✱ ❧❡ ❢♦♥❞

s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ♣♦r❡✉①✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❋❯◆❲❆❱❊ ✭❑✐r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✳ ▲♦✐♥ ❞✉ r✐✈❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s Λ = h + η ❡t κ = 1✮✳

▲❡ t❡r♠❡ f(x, t) ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡

g(x) ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s(t)✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉r❝❡

s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t été ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥



✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✹✶

❢♦rç❛❣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❲❡✐ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✱ ❬✶✻✶❪✮✳

▲❡ t❡r♠❡ Fsp✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉① ❧✐✲

♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❋❯◆❲❆❱❊ ✭❑✐r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✳ ❉❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❛✉ ❧❛r❣❡✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❡t à ❧❛ ❝ôt❡✱ ❛♣rès ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡✱ ❞❡s ③♦♥❡s é♣♦♥❣❡s

✭❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡r♠❡

Fsp ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛❜s♦r❜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✳

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

❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t x✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ η ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t uα à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

zα ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❑✐r❜② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ ✉t✐✲

❧✐s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❆❞❛♠s✲❇❛s❤❢♦rt❤✲▼♦✉❧t♦♥ ❛✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥

♣❛s ♣ré❞✐❝t❡✉r ❆❞❛♠s✲❇❛s❤❢♦rt ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❡t ✉♥ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡✉r ❆❞❛♠s✲▼♦✉❧t♦♥

❛✉ q✉❛tr✐è♠❡ ♦r❞r❡✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ s✉✐✈❛♥t✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ ♠❛✲

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

❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✭❑✐r❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✳

❉é❢❡r❧❡♠❡♥t

❙❡❧♦♥ ▼✐❝❤❡ ✭✶✾✹✹✱ ❬✶✵✵❪✮✱ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐rr♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s❛ ❝❛♠❜r✉r❡ λ = H
L
✿

H

L
> 0.142 tanh

(

2πh

L

)

✭✷✳✸✵✮

q✉✐ s❡ ré❞✉✐t ❡♥ ❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ à H
L

> 0.142 ❡t ❡♥ ❡❛✉ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ à H
h

> γd ≈ 0.78

✭❝❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❡❛✉ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❇❛tt❥❡s ✭✶✾✼✹✱ ❬✾❪✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✻ à ✶✳✷✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✐✈❡rs❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡ γd ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛

♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✭❡✳❣✳ ❙✉♥❛♠❛r❛✱

✶✾✽✸✱ ❬✶✹✺❪✱ ❇❛tt❥❡s ❡t ❙t✐✈❡✱ ✶✾✽✺✱ ❬✶✵❪✱ ❍❛♥s❡♥✱ ✶✾✾✵✱ ❬✺✺❪✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡

❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts à ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✿ ❧❡s ❞é❢❡r❧❡♠❡♥ts ❣❧✐ss❛♥t✱ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❡t ❢r♦♥t❛❧✳ ❇❛tt❥❡s ✭✶✾✼✹✱ ❬✾❪✮ ❛ ♣r♦♣♦sé

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ξ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ tan βp

❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❜r✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ λ ✿

ξ =
tan βp√

λ
✭✷✳✸✶✮



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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     GLISSANT                        PLONGEANT                 FRONTAL

Pente faible                             Pente moyenne                       Pente forte

Bulles d’air

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✭❞✬❛♣rès ❋r❡❞sø❡ ❡t ❉❡✐❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✹✱ ❬✹✺❪✮✳

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ❧❛r❣❡ ✭ξ∞✮ ♦✉ ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✭ξd✮✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❛❧✈✐♥ ✭✶✾✻✽✱ ❬✹✼❪✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré❡ ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❚②♣❡ ❞❡

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

ξ∞ ♦✉ ξd ❙❝é♥❛r✐♦

❣❧✐ss❛♥t

✭✏s♣✐❧❧✐♥❣

❜r❡❛❦❡rs✑✮

ξ∞ < 0.5

ξd < 0.4

▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té s❡ ❝ré❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝rêt❡✳

❊❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝rét✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛♥❛❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❜✉❧❧❡s

❞✬❛✐r ❣❧✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♣❡♥t❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐✲

♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✳

♣❧♦♥❣❡❛♥t

✭✏♣❧✉♥❣✐♥❣

❜r❡❛❦❡rs✑✮

0.5 < ξ∞ < 3.3

0.4 < ξd < 2.0

▲❛ ❝rêt❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡

❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ❡t ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞és♦r❞♦♥♥é❡✱ ❡♥

❝ré❛♥t ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s q✉✐ ❛❣✐t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s sé✲

❞✐♠❡♥ts✳

❢r♦♥t❛❧

✭✏s✉r❣✐♥❣

❜r❡❛❦❡rs✑✮

3.3 < ξ∞

2.0 < ξd

❈❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ ❝rêt❡ q✉✐ ❡st ✐♥st❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣✐❡❞

❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ q✉✐ r❡♠♦♥t❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛

❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝rêt❡✳

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ξ∞ ❡t ξd ✭❞✬❛♣rès ●❛❧✈✐♥✱ ✶✾✻✽✱ ❬✹✼❪✮✳

▲❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❣❧✐ss❛♥t ✭❡t ♠ê♠❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t✮ ❡st ❣éré ❞❛♥s ❋❯◆❲❆❱❊ à tr❛✈❡rs ❧❡

t❡r♠❡ Fbr✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❞é❢❡r❧❛♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r

❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣❛rt✐s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❩❡❧t ✭✶✾✾✶✱ ❬✶✻✼❪✮ ❡t ❧❡ r♦✉❧❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡



✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✹✸

✭✏s✉r❢❛❝❡ r♦❧❧❡r✑✮ ❞❡ ❙❝❤ä✛❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✷✹❪✱ ✶✾✾✸✱ ❬✶✷✺❪✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ q✉✐

❞✐ss✐♣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❙❡❧♦♥ ❑✐r❜② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✓ ♣❧✉s ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✔

♥✬❡st ♣❛s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❩❡❧t ✭✶✾✾✶✱ ❬✶✻✼❪✮✳ ❑❡♥♥❡❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✱

❬✻✽❪✮ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉✲

❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❩❡❧t ✭✶✾✾✶✱ ❬✶✻✼❪✮✱ ♠❛✐s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

Fbr =
1

h + η
(ν((h + η)uα)x)x ✭✷✳✸✷✮

❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

ν = Bδ2

∣

∣

∣

∣

(h + η)
∂M

∂x

∣

∣

∣

∣

✭✷✳✸✸✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ δ = 1.2 ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té B

❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

B =











1, ηt ≥ 2η∗
t

ηt

η∗

t
− 1, η∗

t < ηt ≤ 2η∗
t

0, ηt ≤ η∗
t

✭✷✳✸✹✮

❊♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✓ r♦✉❧❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✔ ❞❡ ❙❝❤ä✛❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✷✺❪✮✱

❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ η∗
t ✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

B =

{

η
(F )
t , t ≥ T ∗

η
(I)
t + t−t0

T ∗
(η

(F )
t − η

(I)
t ), 0 ≤ t − t0 < T ∗

✭✷✳✸✺✮

❛✈❡❝ T ∗ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t0 ❧❡ t❡♠♣s ♦ù ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞é♠❛rr❡ ❡t t − t0 ❧✬â❣❡ ❞✉

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ η
(I)
t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ✈❛ ❞é❢❡r❧❡r✳

❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s❡❧♦♥ ❑❡♥♥❡❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✱ ❬✻✽❪✮✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ γ ❞❡ ❧❛

❝é❧ér✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
√

gh✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ❞❡ ✜①❡r γ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0.35 ♣♦✉r ✉♥

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s η
(F )
t ❡t T ∗ s♦♥t ✜①é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à 0.15

√
gh

❡t 5
√

h/g✳

❋r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞

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

❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Uw ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡

♦r❜✐t❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✿

Uw =
πH

T sinh(kh)
✭✷✳✸✻✮



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r Urms = 1√
2
Uw✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦❞✉✐t

✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ s✉r ❢♦♥❞ r✉❣✉❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s

❝❛s r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ♠❡r✳ ❆ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

♠✐❧❧✐♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝r♦ît ❞❡ Uw à ✵ à ❧❛ ❝ôt❡ z = z0 = ks

30
❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ z0 ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té ❡t ks ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ◆✐❦✉r❛❞s❡✳

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❞✉✐t s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉s✲❥❛❝❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t τw

q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t fw s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

τw =
1

2
ρwfwUw|Uw| ✭✷✳✸✼✮

❉❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ d50✱ ❙✇❛rt ✭✶✾✼✹✱ ❬✶✹✽❪✮

♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P♦✉r
A

ks

≤ 1.57 fw = 0.3

P♦✉r
A

ks

> 1.57 fw = 0.00251 exp(5.21

(

ks

A

)0.19

) ✭✷✳✸✽✮

♦ù A = UwT
2π

❡st ❧❛ ❞❡♠✐✲❡①❝✉rs✐♦♥ ❡t ks ❛❞♠✐s❡ é❣❛❧❡ à ✷✳✺d50✳

❉❛♥s ❋❯◆❲❆❱❊✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❡st ❣éré à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡r♠❡ Fb ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮ ✿

Fb =
Kg

h + η
uα|uα| ✭✷✳✸✾✮

♦ù K ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ é❣❛❧ à fw

2g
✳

❘✐❞❡s ❡t r✉❣♦s✐tés ❛ss♦❝✐é❡s

���
���
���

���
���
���

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ▲❡s r✐❞❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳



✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✹✺

A

λ

∆

r

r

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r✐❞❡s ❡t ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ✷A ✭❞✬❛♣rès

◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮✮✳

P♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❞éré❡s✱ ❞❡s r✐❞❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ s❛✲

❜❧❡✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s θws = τw

g(ρs−ρw)d50

s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts θcr✱ ❡①♣❧✐❝✐té à ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ r✐❞❡s ❡st ❝♦♥s❡r✈é

❡♥ ❞❡ç❛ ❞❡ θcr✳ ▲❡s ❝rêt❡s ❞❡s r✐❞❡s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s

❡t ♣♦✐♥t✉❡s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s r✐❞❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝rêt❡s ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ❞♦♥t

❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞❡s r✐❞❡s λr ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❡t ✷ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♠✐✲❡①❝✉rs✐♦♥ A✳ ▲❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡s r✐❞❡s ∆r ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✵✳✷ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✭❡✳❣✳ ✈❛♥ ❘✐❥♥✱ ✶✾✽✹✱ ❬✶✺✷❪✱ ❙♦✉❧s❜②✱ ✶✾✾✼✱

❬✶✸✹❪✮✱ ❧❡s r✐❞❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❢♦r♠❡ z0f q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s❛❜❧❡

♦✉ ❞❡ ♣❡❛✉ z0s ❡t à ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t z0t✱ s♦✐t ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r✉❣♦s✐té t♦t❛❧❡ ✿

z0 = z0s + z0f + z0t ✭✷✳✹✵✮

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r✐❞❡s ❞❛♥s ❋❯◆❲❆❱❊✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s r✐❞❡s

♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣❛s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r✐❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐✲

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

✭✏❙❤❡❡t ✢♦✇✑✮✳ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ✿

Ψ =
Uw

2

g(s − 1)d50

> 150 ✭✷✳✹✶✮

♦✉

θws =
τws

g(ρs − ρw)d50

=
fwsUw

2

2g(s − 1)d50

=
1

2
fwsΨ > 0.8 ✭✷✳✹✷✮



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ fws ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡❛✉ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ✭✷✳✹✵✮ ❡t τws ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡❛✉ ❛ss♦❝✐é❡✳ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r✐❞❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❘✶✮ ♣❛r ✿

∆r = (0.275 − 0.022Ψ0.5)A ✭✷✳✹✸✮

λr =
∆r

0.182 − 0.24θ1.5
ws

✭✷✳✹✹✮

❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭♠♦❞è❧❡ ❘✷✮ ♣❛r ✿

∆r = 21Ψ−1.85A ♣♦✉r Ψ > 10 ✭✷✳✹✺✮

λr =
∆r

0.342 − 0.34θ0.25
ws

✭✷✳✹✻✮

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ r✉❣♦s✐tés ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✿

z0f = 0.267
∆2

r

λr

✭✷✳✹✼✮

z0t = 5.67(θws − 0.05)0.5d50 ✭✷✳✹✽✮

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ♣❡❛✉ ✭✷✳✸✽✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t q✉✐ s❡r❛ ré✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❋❯◆❲❆❱❊✱ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❈♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐

s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳

❏✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ▲♦♥❣✉❡t✲❍✐❣❣✐♥s ✭✶✾✻✸✱ ❬✽✺❪✮ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ♥♦♠♠é ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♦✉ ✏str❡❛♠✐♥❣✑✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❞✐r✐❣é

✈❡rs ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡

❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❱❛♥ ❘✐❥♥ ✭✶✾✾✽✱ ❬✶✺✹❪✮

❧✬❡st✐♠❡ à ✺ ✪ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t s❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ très ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s ✭❘❛❦❤❛✱ ✶✾✾✽✱ ❬✶✶✸❪✱ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❬✶✸✻❪✮✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳

❆✈❛♥t ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ✏s❤♦❛❧✐♥❣✑✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♥✬❡st

♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❢❛✐t

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

✈❛❣✉❡s ❀ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛ss❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛❣❡ ♦✉ ❡♥ ✓ t❡r♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✔✱ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ Sxx✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛ss❡ ét❛♥t ♥✉❧ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛❣❡

✭❧✬❡❛✉ ♥❡ tr❛✈❡rs❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣❧❛❣❡✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ♠♦♥t❡r ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✱
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z

u(z)

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ Pr♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s♦✉s ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳

✐❧ s❡ ❝ré❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✱ ♦✉ ✏✉♥❞❡rt♦✇✑✱ s✐t✉é ♣r♦❝❤❡ ❞✉

❢♦♥❞✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r rét❛❜❧✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♠❛ss❡s✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✷✳✶✵✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ✭✏❙t♦❦❡s ❞r✐❢t✑✮✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❙✈❡♥❞s❡♥ ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✹✼❪✮ ❛

✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡s r♦✉❧❡❛✉①

❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s r♦✉❧❡❛✉① ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ❙❡❧♦♥ ❉❛❧❧②

❡t ❖s✐❡❝❦✐ ✭✶✾✾✹✱ ❬✷✽❪✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❋❯◆❲❆❱❊ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛ss❡

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❝❛r ✐❧ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦✉❧❡❛✉ ✭▲②♥❡tt✱ ✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❛r

❝♦♥t✐♥✉✐té✱ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❣érés ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳

✷✳✶✳✷ ▲❛ ♠❛ré❡

▲❛ ♠❛ré❡ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡

❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✉♥❡ ❡t ❧❡ s♦❧❡✐❧ s✉r ❧✬❡❛✉ ❞❡s ♦❝é❛♥s✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡

❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛ré❡✱ à s❛✈♦✐r ✿



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✕ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥

♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣❧❡✐♥❡s ♠❡rs ❡t ❞❡✉① ❜❛ss❡s ♠❡rs ♣❛r ❥♦✉r✱ ❛②❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡

❤❛✉t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ ❀

✕ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡ à ✐♥é❣❛❧✐tés ❞✐✉r♥❡s ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ■♥❞✐❡♥ ❡t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉

P❛❝✐✜q✉❡ ❀

✕ ❞✐✉r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ P❛❝✐✜q✉❡ ❀

✕ ♠✐①t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ❛❧t❡r♥❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❞❡ ♠❛ré❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡ à ❇r❡st ✭❙❍❖▼✱ ✶✾✾✼✱ ❬✶✷✽❪✮✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛ré❡ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲♦✐♥ ❞❡s ❝ôt❡s✱ ✐❧ ❡st

♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ♠❡r ❡t ♣♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❞❡ ♠❛ré❡ ✭✢♦t✮ ❀ ✐❧ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ ♠❡r ❡t ♣♦rt❡ ❛❧♦rs

❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ✭❥✉s❛♥t✮✳ ❆ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✱ ❧❛ ♠❛ré❡ ❞✉ ❧❛r❣❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❡t ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❡♥❞❡♥t à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♠✐✲♠❛ré❡✳ ❖♥ r❡❞é✜♥✐t

❛❧♦rs ❧❡ ✢♦t✱ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛ss❡ ♠❡r ❡t ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ♠❡r✱ ❡t s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❥✉s❛♥t✳

❊♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡ ♦ù ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ❛❝❝✐❞❡♥té✱ ❧✬❤♦❧♦❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡st s♦✉✈❡♥t

❝♦♠♣❧✐q✉é ✿ ✐❧ s❡ ❝ré❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r♦t❛t♦✐r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞✉s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✳ ❆

♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛✐❡s ❡t s✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❛ré❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s

❞❡✈❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s

❢❡r♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛ré❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ q✉✬❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

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

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

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ∆t✳



✷✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✹✾

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧✉♥❛✐s♦♥ ✭❙❍❖▼✱ ✶✾✾✼✱ ❬✶✷✽❪✮✳

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❙✉r ♥♦s ❝ôt❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ▼✷ ❡t ❙✷ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t ❡t ♥♦✉s

♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ❡t ❞❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡

✶✺ ❥♦✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ P♦✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺ ❥♦✉rs✮ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s❝❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧❡r♦♥s ❧❛ ♠❛ré❡ à ✉♥❡ ❧✬♦♥❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❧✉♥❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▼✷

❞❡ ♣ér✐♦❞❡ T❂✶✷❍✷✺♠♥✳ P♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ t♦✉❥♦✉rs s✉r

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

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬♦♥❞❡ ▼✷ ❡t ❧✬♦♥❞❡ s♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❙✷ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ TS2❂✶✷❍✵✵♠♥ ✿

η(t) = η0 + a sin

(

2πt

TM2

)

+ b sin

(

2πt

TS2

)

✭✷✳✹✾✮

q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♠❛r♥❛❣❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛✉① à 2(a + b) ❡t

à 2(a − b) ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ P♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
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❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❧✉♥❛✐s♦♥ ✭✸✻✵ ❤❡✉r❡s ♦✉ ✶✺

❥♦✉rs✮ ♣♦✉r a = 2 ❡t b = 1 ❞❛♥s ✭✷✳✹✾✮✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ∆t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛ré❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s✉r❝♦t❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛✲

❜❧❡✉s❡s✱ s✉♣♣♦sé❡s ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡✱

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ é❣❛❧ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ d50 ❞❡s s❛❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡✱ ♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s❛❜❧❡ ré❡❧ à ✉♥

s❛❜❧❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❞✉ s❛❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ d50✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s✉✐✈r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥

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

♥❡❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s❛❜❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❧❛ss❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❀ ✉♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✷✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿

✕ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡ ✿ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s❛❜❧❡ r♦✉❧❡♥t✱ ❣❧✐ss❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t s❛✉t❡♥t

✭s❛❧t❛t✐♦♥✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✱

✕ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✿ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s❛❜❧❡ s♦♥t é❧❡✈és ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t

tr❛♥s♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s q(t) ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡♥❝♦r❡

❛♣♣❡❧é ❞é❜✐t s♦❧✐❞❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r

❝❤❛rr✐❛❣❡ qc(t) ❡t ♣❛r s✉s♣❡♥s✐♦♥ qs(t)✳ ❈❡ t❛✉① ❝❛❧❝✉❧é à ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡

❧❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ✉♥ t❛✉① ✐♥st❛♥t❛♥é✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s

t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥st❛♥t❛♥és s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ∆t = t2 − t1✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ♠♦②❡♥ ✿

q̄(x) =

∫ t2

t1

∫ surface

fond

C(x, z, t)u(x, z, t)❞z❞t + q̄c(x) ✭✷✳✺✵✮

❊♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ u ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

C ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

u = ū + u′ ✭✷✳✺✶✮



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✺✶

C = C̄ + C ′ ✭✷✳✺✷✮

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

q̄(x) =

∫ t2

t1

∫ surface

fond

C̄(x, z)ū(x, z) + C ′(x, z, t)u′(x, z, t)❞z❞t + q̄c(x) ✭✷✳✺✸✮

❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❇rø❦❡r ✭✶✾✾✸✱ ❬✶✶✽❪✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡

tr♦✐s t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦②❡♥ q̄(x) q✉✐ s❡r✈✐r❛ à rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❞✉ sé❞✐♠❡♥t ✭✷✳✶✸✹✮✳

▼♦❞è❧❡s à ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✸✮ ♣❡✉t

s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

q̄(x) = A

∫ surface

fond

C̄(x, z)ū(x, z)❞z ✭✷✳✺✹✮

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t A ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❝❛rts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙t✐✈❡ ❡t ❇❛tt❥❡s ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✹✶❪✮

❡t ❙t❡❡③❡❧ ✭✶✾✽✼✱ ❬✶✸✽❪✱ ✶✾✾✵✱ ❬✶✸✾❪✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ C̄(x, z) ❡st

❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✉

❢♦♥❞ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té

t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ū(x, z)✳ ❈❡

❝♦♥❝❡♣t ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡s t❡♠♣êt❡s

❡t ❛ ♠♦♥tré s❡s ♣r❡✉✈❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ♠♦❞éré❡s✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❧à

♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ✐❧ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✵✮ ❡♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ à ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦♥❞✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

♣❡✉t s✬❛❞❛♣t❡r ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt

t♦t❛❧ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✵✮

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

q̄(x) = urefL(uref ) ✭✷✳✺✺✮



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❇♦✇❡♥ ✭✶✾✽✵✱ ❬✶✺❪✮ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✱ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛❣♥♦❧❞ ✭✶✾✻✻✱ ❬✹❪✮ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡ ❡t ❡♥ s✉s♣❡♥✲

s✐♦♥✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ r❡tr♦✉✈é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❉❡❛♥

✭✶✾✼✼✱ ❬✸✷❪✮✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❞❛♥s ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐✲

♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣rès ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡

❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ❇❛✐❧❛r❞ ✭✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮ ❡t ❇❛✐❧❛r❞ ❡t

■♥♠❛♥ ✭✶✾✽✶✱ ❬✻❪✮ ♦♥t r❡✲❞ér✐✈é ❝❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉✲

♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐

❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭qs✮✱ ❧❡ ❝❤❛rr✐❛❣❡ ✭qc✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ βp(x)

✭qcβp
+qsβp

✮✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢♦♥❞

✭u(x,−h, t)✮ ✿

q(x) = qc0(x) + qcβp
(x) + qs0(x) + qsβp

(x) ✭✷✳✺✻✮

❛✈❡❝

qc0(x) =
Cfεc

2g(s − 1) tan φ
|u(x,−h, t)|2 u(x,−h, t) ✭✷✳✺✼✮

qcβp
(x) = − Cfεc

2g(s − 1) tan2 φ
|u(x,−h, t)|3βp(x) ✭✷✳✺✽✮

qs0(x) =
Cfεs

2g(s − 1)wf

|u(x,−h, t)|3 ✭✷✳✺✾✮

qsβp
(x) = − Cfε

2
s

2g(s − 1)w2
f

|u(x,−h, t)|5βp(x) ✭✷✳✻✵✮

♦ù εc✱ εs s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡ ❡t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t

Cf ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t K ❞❡

❋❯◆❲❆❱❊✳

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

r❛❧❡♥t✐r ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣êt❡✱ ❍♦❡❢❡❧ ❡t ❊❧❣❛r ✭✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮ ❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡r♠❡

q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t❡r♠❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞ ✭✶✾✽✶✱

❬✺❪✮✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ✭▲♦♥❣ ❡t ❑✐r❜②✱ ✷✵✵✸✱ ❬✽✸❪✱ ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❬✽✹❪✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ s♦♥ ❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥t❡sté ❝❛r s❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛✐t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞éré❡s ✿ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭♦✉ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s✮

❛❝❝❡♣té❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ♥✬❡st

♣❛s ❛❜♦✉t✐ ❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♠♦♥tré✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥

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



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✺✸

✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞ s✉✣t à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rr❡❝t❡s✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡

❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①

❢❛ç♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥❡ ♣❡r✲

♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ u✳ ❈❛st❡❧❧❡ ✭✷✵✵✹✱ ❬✶✾❪✮ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦✉♣❧é ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❙❛✐♥t✲❈❛st ✭✷✵✵✷✱ ❬✶✷✷❪✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❙❲❆◆✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ✷❉❍✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés♦✉t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❆ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡

♦r❜✐t❛❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ❙❛✐♥t✲❈❛st ✭✷✵✵✷✱ ❬✶✷✷❪✮ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡❞✲

sø❡ ❡t ❉❡✐❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✹✱ ❬✹✺❪✮✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❈❛st❡❧❧❡ ✭✷✵✵✹✱ ❬✶✾❪✮ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s s❛❜❧❡✉s❡s s✉r ❧❡ ❧✐tt♦r❛❧ ❛q✉✐t❛✐♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

❞❡ ❇❛✐❧❛r❞ ✭✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮✳ ❘és♦✉❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ u✳ ❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ▼❡❢t❛❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✱ ❬✾✽❪✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞

✭✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘❊❋▲❯❳ ✷❉❱ ✭▼❡❢t❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❬✾✼❪✮✱ ❞❡ t②♣❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq

ét❡♥❞✉✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s

❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊✳

▼♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉①

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✱ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐✲

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

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

❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❊♥ ③♦♥❡ ❧✐tt♦r❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ s✉r

❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❙♦✉s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥

♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❡st s♦✉✈❡♥t ♣r✐s ❝♦♠♠❡ é❣❛❧ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été

✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❘♦✉s❡ ✭✶✾✸✾✱ ❬✶✷✶❪✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ét❛❜❧✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

❝♦✉r❛♥t ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❋r❡❞sø❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✱ ❬✹✹❪✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✽✻✱ ❬✸✻❪✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✱ ❬✸✻❪✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡

❡t ✐♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ✭❊♥❣❡❧✉♥❞ ❡t ❋r❡❞sø❡✱ ✶✾✼✻✱ ❬✹✵❪✮✳ ❈❡

t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts

❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡

✐♥❝❧✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣❤②s✐q✉❡✳ ❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✱ ❬✶✶✹❪✮ ❡t ❘❛❦❤❛ ✭✶✾✾✽✱ ❬✶✶✸❪✮

♦♥t ❝♦✉♣❧é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ét❡♥❞✉ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ◆♦✉s ✈❡r✲

r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦✉♣❧❡r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐ss❡

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♠♦❞è❧❡ à ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ ✈♦✉❧♦♥s ♣❛s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ s✉r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡

❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt r❡st❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s t❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s

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

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❥✉st✐✜❡ ✐❝✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✓ ✈❛❣✉❡ ♣❛r ✈❛❣✉❡ ✔ ❋❯◆❲❆❱❊✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❙❲❆◆✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛

❝❤r♦♥✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✭▼♦r❡❧❧❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❬✶✵✸❪✮✳

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

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✭✷✳✶✾✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ♣❛rt♦✉t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❤♦✉❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳

✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❛♣♣r♦❝❤❡ ✶❉❍

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞

✭✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡✱ ❞♦♥♥é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✻✮✳ ❈❡tt❡

❢♦r♠✉❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ u ❛✉ ❢♦♥❞✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✾✮

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡

✈✐t❡ss❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r

rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❡t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❛ss❡③ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❡t ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♣♦rté❡✱ à ♥♦tr❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✺✺

❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✵✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

w❋❯◆❲❆❱❊ = −zφα − T + O(µ2) ✭✷✳✻✶✮

❛✈❡❝ T = (huα)x✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❞✉✐t❡✱

▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ♠♦❞✐✜❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

w❋❯◆❲❆❱❊ = −zφα − T + A(x, t)f(x, z, t) + O(µ2) ✭✷✳✻✷✮

❛✈❡❝ A ❡t f ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦❞✐✜é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✿

u❋❯◆❲❆❱❊ = uα − µ2

{

z2 − z2
α

2
φαx + (z − zα)Tx

}

+ µ2

{

Ax

[
∫

f(z)❞z −
∫

f(zα)❞z

]

+ A

[
∫

fx(z)❞z −
∫

fx(zα)❞z

]}

+ O(µ2) ✭✷✳✻✸✮

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ❛ ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé u(x, η, t) = C(x, t)

❛✈❡❝ C ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦✉❧❡❛✉ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ us à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭✷✳✶✾✮✱ ét❛♥t ✿

us = uα − µ2

{

η2 − z2
α

2
φαx + (η − zα)Tx

}

+ O(µ2) ✭✷✳✻✹✮

♥♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

µ2Ax

[
∫

f(z)❞z −
∫

f(zα)❞z

]

+ µ2A

[
∫

fx(z)❞z −
∫

fx(zα)❞z

]

= C − us ✭✷✳✻✺✮

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ fx(z) = O(µ2)✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t f(zα) = f(zB) + O(µ2) ❛✈❡❝ zB

✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ g =
∫

f❞z✱ ♥♦✉s ❡♥

❞é❞✉✐s♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

g(η) − g(zB) = 1 ✭✷✳✻✻✮

❛✈❡❝ Ax =
δ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

µ2 (C − us)✱ δ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t = 1 s✬✐❧ ② ❛ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ✵ s✐♥♦♥✳ ▲②♥❡tt

✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ❛ ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g ✿

g = B exp(k(z − η)) ✭✷✳✻✼✮



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ B ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡t k ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ g

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r B ✿

B =
1

1 − exp(k(zB − η))
✭✷✳✻✽✮

❛✈❡❝ k ❡t zB ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠♦❞✐✜é❡ u▲❨◆❊❚❚ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

u▲❨◆❊❚❚ = u❋❯◆❲❆❱❊ + uB ✭✷✳✻✾✮

❛✈❡❝

uB = δ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t(C − us)
exp(k(z − η)) − exp(k(zB − η))

1 − exp(k(zB − η))
✭✷✳✼✵✮

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r zB✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❋❯◆❲❆❱❊ ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ❝❡

q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
∫ η

−h
uB(z)❞z = 0✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

∫ η

−h

uB(z)❞z = BAx

[

1

k
(1 − exp(−k(h + η)) − (h + η) exp(−k(zB − η))

]

✭✷✳✼✶✮

q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

exp(−k(h + η)) + k(h + η) exp(−k(zB − η)) = 1 ✭✷✳✼✷✮

❡t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞♦♥♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r zB ✿

zB = −h +
ln

[

1
k(h+η)

(exp(k(h + η)) − 1)
]

k
✭✷✳✼✸✮

k ❡t C r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s❡✉❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥

❢❛✐t✱ k r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ✈❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ❛ ♣r♦♣♦sé ✿

k =
5

h
✭✷✳✼✹✮

❡t

C =
us

|us|
√

g(h + η) +
1

h + η

∫ η

−h

u❋❯◆❲❆❱❊(z)❞z ✭✷✳✼✺✮

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡

♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✺✼

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s à ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ très ❝♦♥✈❡♥❛✲

❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❈♦① ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❬✷✻❪✮ ❡t

❚✐♥❣ ❡t ❑✐r❜② ✭✶✾✾✺✱ ❬✻✷❪✱ ✶✾✾✻✱ ❬✻✸❪✮✳

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱

❬✽✻❪✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞✭✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ à ❧✬✐ss✉❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊✱ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

✈❡rt✐❝❛❧✳

✷✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❛♣♣r♦❝❤❡ ✷❉❱

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ à ❢❡r♠❡t✉r❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✱

à s❛✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡

♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t x ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

❧♦✉r❞ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t r❡♥❝♦♥tr❡r❛ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ ❡st ❝♦✉♣❧é❡

à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥ ✓ ♣s❡✉❞♦✲♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ✔

q✉❡ ♥♦✉s ❞❡♥♦♠♠♦♥s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ✓ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ✔✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s

✜①♦♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s z ❡t ❛♣♣❡❧♦♥s H ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ✐♥st❛♥t❛♥é❡

❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳

▼♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té

t✉r❜✉❧❡♥t❡ νt✳ ❏✉st❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✱ ❬✻✶❪✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿

✕ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱

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

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

❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r✲

❜✉❧❡♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♥❡ ♥♦✉s

♣❛r❛✐ss❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❛❧✐st❡ ❝❛r ❧❛ r❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s s♦♠♠❡s

❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❧✐és à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥❡

s❡✉❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ k✲éq✉❛t✐♦♥✱ q✉✐



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❛✈❛✐t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✱ ❬✸✼❪✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✜①❡s z ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t ♣❛s ❛❞❛♣té✱

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡

❏♦❤♥s ✭✶✾✽✸✱ ❬✻✵❪✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

σ✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t

❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ❚r❛✐t❡r

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s σ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝ôt✐❡rs ❝❛r✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❡✛❡❝t✉é✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛r✐sé❡ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s s✬é❝r✐t ❡♥ ❝♦✲

♦r❞♦♥♥é❡s ✜①❡s ✿

∂u

∂t
= − 1

ρw

∂p̃

∂x
+

1

ρw

(

∂τzx

∂z
− ∂τ̄zx

∂z

)

✭✷✳✼✻✮

♦ù p̃ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❀

z ❡st ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❀

ρw ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❀

τzx ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❀

τ̄zx ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✿

τzx = ρwνt
∂u

∂z
✭✷✳✼✼✮

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ r❡❧✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ❞❡s ✈❛❣✉❡s u0 à tr❛✈❡rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

1

ρw

∂p̃

∂x
= −∂u0

∂t
✭✷✳✼✽✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ u0 ❡st r❡❧✐é à ❧❛ str✉❝t✉r❡

✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ♣❛r ✿

u0 =
1

H

∫ H

0

u❋❯◆❲❆❱❊ (z) dz = ū❋❯◆❲❆❱❊ ✭✷✳✼✾✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ k ✿

∂k

∂t
=

∂

∂z

(

νt

σk

∂k

∂z

)

+
1

ρw

PROD − Cν
k

3

2

l
✭✷✳✽✵✮

♦ù σk = 1 ❀

Cν = 0.08 ❀

PROD ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✺✾

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ l ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

l =











4
√

Cνκz s✐ z < lmax

4
√

Cνκ

lmax s✐ z > lmax

4
√

Cνκ

✭✷✳✽✶✮

♦ù κ = 0.40 ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈♦♥ ❑ár♠á♥ ❀

lmax = 0.07h✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s σ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉✐✲

✈❛♥t ✿
{

H = η + h − z0

z = z0 + Hσ
✭✷✳✽✷✮

♦ù z0 = kN/30 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱ kn = 2.5d50 ét❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ◆✐❦✉r❛❞s❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✻✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✭✷✳✼✼✮✱ ✭✷✳✼✽✮ ❡t ✭✷✳✼✾✮ ✿

∂u

∂t
− σ

H

∂η

∂t

∂u

∂σ
=

∂ū0

∂t
+

∂

∂σ

(

νt
∂u

∂σ

)

1

H2
− 1

ρw

∂τ̄zx

∂z
✭✷✳✽✸✮

P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ✿

u(z0, t) = 0 ✭✷✳✽✹✮

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥

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

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

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s rés♦❧✈♦♥s ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

◆♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭♦✉ ❞✉ r♦✉❧❡❛✉ s✬✐❧ ②

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

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ✢✉① ✿

PROD = τzx
∂u

∂z
= ρwνt

(

∂u

∂z

)2

= ρw
νt

H2

(

∂u

∂σ

)2

✭✷✳✽✺✮

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✬é❝r✐t ✿

u(H, t) = u❋❯◆❲❆❱❊(H, t) + δ❉é❢❡r❧❡♠❡♥tγ
√

gH ✭✷✳✽✻✮

♦ù δ❉é❢❡r❧❡♠❡♥t = 1 s✐ ✐❧ ② ❛ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ✵ s✐♥♦♥ ❀

γ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ = 1✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té✳ P♦✉r r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ = 0.35 ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

✈❛❣✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✐❧ ② ❛ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛tt❡✐♥t γ
√

gh✳

❊♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✏s✉r❢❛❝❡ r♦❧❧❡r✑✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ q✉✐ ❣❧✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❡t r❡st❡ à ♣❡✉

♣rès ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞♦♥♥❡ ❞❡

très ❜♦♥♥❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱

✐❧ r❡st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té 1
ρw

∂τ̄zx

∂z
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✸✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❬✶✶✹❪✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r

✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ τ̄zx(z)✱ ✈❛r✐❡

❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛

0

τzx
h

❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

q✉❛♥t✐té 1
ρw

∂τ̄zx

∂z
❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥

à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ u(z) ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❡ ✢✉① ❞❡ u❋❯◆❲❆❱❊(z)✱ s✉♣♣♦sé ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡❧❛

✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ✿
∫

vague

∫ H(t)

0

u (z, t) dz =

∫

vague

∫ H(t)

0

u❋❯◆❲❆❱❊ (z, t) dz ✭✷✳✽✼✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✶✮ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✷✳✽✷✮ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t

✭✷✳✽✺✮ ✿

∂k

∂t
− σ

H

∂η

∂t

∂k

∂σ
=

1

H2

∂

∂σ

(

νt

σk

∂k

∂σ

)

+
νt

H2

(

∂u

∂σ

)2

− Cν
k

3

2

l
✭✷✳✽✽✮

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ k✲éq✉❛t✐♦♥ s♦♥t ✉♥ ✢✉① ♥✉❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿

∂k

∂z
(H, t) = 0 ✭✷✳✽✾✮



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✻✶

❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ✿

k(z0, t) =
u∗2

√
Cν

✭✷✳✾✵✮

♦ù u∗ =
√

∣

∣

∂τ
∂z

∣

∣ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧été

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲Pr❛♥❞t❧ ✿

νt =
√

kl ✭✷✳✾✶✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣♦sés ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡

❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳ ❙❡❧♦♥ ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✱ ❬✸✼❪✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✸✮ ✿

τ̄(z)streaming = u′(z)w′(z) − u0w0 ✭✷✳✾✷✮

❛✈❡❝ u′ ❡t w′✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t u0 ❡t w0 ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦r❜✐t❛❧❡s

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✸✮✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❥✉st❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té q✉✐ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∂τ̄(z)streaming

∂z
=

∂u′(z)w′(z)

∂z
✭✷✳✾✸✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬à ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ❧♦✉r❞ ❡♥ t❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✱ ❬✸✼❪✮✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st très très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♥❡ ♣❛s ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ✉♥ s❝❤é♠❛

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞é❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ✜♥ ♣rès ❞✉ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

♣❧❛ç♦♥s à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x ❞✐s❝rét✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ i ✭q✉❡ ♥♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ♣❛r

s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r k ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à n✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s

❞✐s❝rét✐sé❡s ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s j ✿

✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s(k) ❞❡s n ❝♦✉❝❤❡s s ✭s(1) = 0 ♣♦✉r σ = 0 ❀ s(n) = 1 ♣♦✉r σ = 1✮ ❀

✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z(k) ❞❡s n ❝♦✉❝❤❡s z✳ ▲❛ n✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❤♦rs ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t s❡rt à ✐♠♣♦s❡r

❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✾✮✳

✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞s(k) = s(k + 1) − s(k) ❀

✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞z(k) = z(k) − z(k − 1) ❀

✕ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡❛✉ Hj ❀

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ U(k)j à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s(k) ❀



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ K(k)j à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z(k) ❀

✕ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ν(k)j à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z(k) ❀

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t u∗
j ❀

✕ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ l(k)j à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z(k)✳

z(2)

z(1)

s(1), U(1), C(1)

s(2), U(2), C(2)

K(1), v(1), l(1)

K(2), v(2), l(2)

s(n), U(n), C(n)

dz(2)

ds(1)

z(n−1)

H

K(n−1), v(n−1), l(n−1)

❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❡①é❝✉t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ T = N❞t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ✿

1

N

N
∑

j=1

n
∑

k=1

U(k)jHj❞s(k) =
1

T

∫ T

t=0

∫ H(t)

0

u❋❯◆❲❆❱❊ (z, t) ❞z❞t ✭✷✳✾✹✮

❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳

❆✉ t❡♠♣s j = 1✱ s✐ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❣✉❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥

♣r♦✜❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ U(k)1 ❡t K(k)1 = 1❡−31 ❏✳ ❙✐♥♦♥✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲✬✐tér❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❣✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✿ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ t❡♠♣s j + 1✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ν(k)j✱ ❡t u∗
j ✿

u∗
j = ν(1)

|U(2)j − U(1)j|
Hj❞s(1)

✭✷✳✾✺✮



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✻✸

∀k ∈ [1, n],

ν(k)j = l(k)j

√

K(k)j ✭✷✳✾✻✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ l(k)j ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✶✮✳

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s K(k)j+1 ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✽✽✮✱ ✭✷✳✽✾✮ ❡t ✭✷✳✾✵✮ ❞✐s❝rét✐sé❡ ✿

K(1)j+1 =
u∗2

j
√

Cµ

✭✷✳✾✼✮

∀k ∈ [2, n − 1],

K(k)j+1 = K(k)j

+
❞t

❞s(k)H2
j

{

ν(k + 1)j + ν(k)j

2σk

K(k + 1)j − K(k)j

❞z(k + 1)

− ν(k)j + ν(k − 1)j

2σk

K(k)j − K(k − 1)j

❞z(k)

}

+ ❞t
ν(k)j

H2
j

U(k + 1) − U(k)

❞s(k)

− ❞tCν

K(k)1.5
j

l(k)j

+ ❞tz(k)
∂η

∂t

K(k + 1)j − K(k − 1)j

Hj(❞z(k + 1) + ❞z(k)
✭✷✳✾✽✮

K(n)j+1 = K(n − 1)j+1 ✭✷✳✾✾✮

P✉✐s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s U(k) ❛✉ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✽✸✮✱ ✭✷✳✽✹✮ ❡t ✭✷✳✽✻✮

❞✐s❝rét✐sé❡s ✿

U(1)j+1 = 0 ✭✷✳✶✵✵✮

∀k ∈ [2, n − 1],

U(k)j+1 = U(k)j + ❞t(
∂ū0

∂t
+

∂τ̄zx

∂z
)

+
❞t

❞z(k)H2
j

{

ν(k)j
U(k + 1)j − U(k)j

❞s(k)
− ν(k − 1)j

U(k)j − U(k − 1)j

❞s(k − 1)

}

+ ❞ts(k)
∂η

∂t

U(k + 1)j − U(k − 1)j

Hj(❞s(k) + ❞s(k − 1))
✭✷✳✶✵✶✮

U(n)j+1 = u(Hj, (t + 1)❞t) ✭✷✳✶✵✷✮

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s N ✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐tér♦♥s s✉r

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∂τ̄zx

∂z
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✹✮ s♦✐t r❡s♣❡❝té❡✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

s✉✐✈❛♥t❡✳

▼♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈✭③✱t✮ ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲sé❞✐♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts

❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✿

∂C

∂t
=

∂

∂z
[(wf − wz) C] +

∂

∂z

(

εsd
∂C

∂z

)

✭✷✳✶✵✸✮

♦ù εsd ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧ à νt ❀

wf ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ❀

wz ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

❆♣rès ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✷✳✽✷✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✸✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∂C

∂t
− σ

H

∂η

∂t

∂C

∂σ
=

1

H

∂

∂σ
[(wf − wσ) C] +

1

H2

∂

∂σ

(

εsd
∂C

∂σ

)

✭✷✳✶✵✹✮

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ wz ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡

✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✿

❞✐✈(−→u ) =
∂u

∂x
+

∂wz

∂z
=

−→
0 ✭✷✳✶✵✺✮

q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐r ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✷✳✽✷✮ ✿

∂u

∂x
− σ

H

(

∂η

∂x
+

∂h

∂x

)

∂u

∂σ
= − 1

H

∂wz

∂σ
✭✷✳✶✵✻✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✿

wσ = wz − σ

(

∂η

∂t
+ us

∂η

∂x

)

✭✷✳✶✵✼✮

❡t ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ wz(z0) = wσ(z0) = 0✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✸✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ C0(t) q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ét❛❜❧✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♣rès ❞✉ ❢♦♥❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❡st ♥✉❧✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✻✺

s❛❜❧❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥tr❛î♥❡✲

♠❡♥t p(t) ❡t ❧❡ ❞é♣ôt d(t) ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❞

✭❡♥ ré❛❧✐té à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ z0✮ ❡st ✿

wfC(t) + εsd
∂C(t)

∂z
= p(t) − d(t) ✭✷✳✶✵✽✮

❛✈❡❝

d(t) = wfC(t) ✭✷✳✶✵✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ♣❧❛t✱ ♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✏s❤❡❡t✲✢♦✇✑✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r

❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❋r❡❞sø❡ ✭✶✾✾✹✱ ❬✶✻✽❪✮ ✿

C0 =
0.331 (θs − θcr)

1.75

1 + 0.331
Cm

(θs − θcr)
1.75 ✭✷✳✶✶✵✮

❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❋r❡❞sø❡ ✭✶✾✾✹✱ ❬✶✻✽❪✮ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ à z = 2d50✳ ❈❡❝✐ s✬❛✈èr❡

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré❢éré

❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s❡✉❧ ❡♥❞r♦✐t q✉✐ ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ z = z0✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t

à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ Cm ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t Cm = 0.32✮✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ✭✶✾✸✻✱ ❬✶✷✼❪✮ θs ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ❝r✐t✐q✉❡ θcr✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ❙❤✐❡❧❞s θs s✬é❝r✐t ✿

θs =
τs

g(ρs − ρw)D
✭✷✳✶✶✶✮

♦ù τs ❡st ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡❛✉ ❛✉ ❢♦♥❞ ❀

ρs ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❀

ρw ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❀

D ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳

❙♦✉❧s❜② ❡t ❲❤✐t❡❤♦✉s❡ ✭✶✾✾✼✱ ❬✶✸✺❪✮ ♦♥t ét❛❜❧✐ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ θcr ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é D∗ ✿

θcr =
0.30

1 + 1.2D∗
+ 0.055 [1 − exp (−0.02D∗)] ✭✷✳✶✶✷✮

❛✈❡❝ D∗ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

D∗ =

[

g(s − 1)

ν2

]1/3

D ✭✷✳✶✶✸✮

♦ù ν ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❀

s = ρs

ρw
❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣r❛✐♥✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ sé❞✐♠❡♥t s✐

θs > θcr ✭✷✳✶✶✹✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ C0(t)✳ ◆♦✉s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠♦♥s ❡♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① p(t) = wfCa(t) ❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t C0(t) à Ca(t)✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛♥ ❘✐❥♥ ✭✶✾✽✻✱ ❬✶✺✸❪✮ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❛s❝❡♥❞❛♥t

❡♥tr❛î♥❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts q✉✐ ❧✉✐ ❡♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ p(t)

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ r✐❞é✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ p(t) s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ▲❡s ❜♦✉✛é❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

♣rès ❞✉ ❢♦♥❞ s✬✐♥✈❡rs❡ ❡t ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ♣ré❢èr❡ ❝❛❧❝✉❧❡r p̄ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡

t

t

t

T

t

T

d

u

ut

t
d

U+

U−

u(t)

p(t)

❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t p(t) ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭❞✬❛♣rès ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱

❬✶✵✺❪✮✮✳

✈❛❣✉❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ét❛❜❧✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❧✬ér♦s✐♦♥✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡

r❡❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t wf ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p̄ = 0.005wfθ
3
r ✭✷✳✶✶✺✮



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✻✼

❛✈❡❝ θr✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ♠♦❞✐✜é ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

θr =
θws

(

1 − π∆r

λr

)2 =
τws

g(ρs − ρw)D

1
(

1 − π∆r

λr

)2 ✭✷✳✶✶✻✮

❊♥s✉✐t❡✱ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té❡ s✉r

✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡ T ✿

p(t) = Vd

cos2m
(

π(t−td)
T

)

∫ T

0
cos2m

(

πt
T

)

❞t
+ Vu

cos2m
(

π(t−tu)
T

)

∫ T

0
cos2m

(

πt
T

)

❞t
✭✷✳✶✶✼✮

❛✈❡❝ m✱ ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ❡t
∫ T

0
cos2m

(

πt
T

)

❞t✱ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡

❞❡ ❲❛❧❧✐s✶ W (2m)✳ P❧✉s m ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣✐❝s s♦♥t r❡ss❡rés✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Vd ❡t Vu

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❛❜❧❡ ✭♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ q✉✐ ❡st ér♦❞é❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡♥✈❡rs❡✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts q✉✐ s❡ ❞é♣♦s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

♣ér✐♦❞❡ T ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✿

Vd + Vu = p̄T ✭✷✳✶✶✽✮

❊♥✜♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt Vd

Vu
❞♦✐t r❡✢ét❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s u+ ❡t u− à ❡♥tr❛î♥❡r

❧❡ s❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rt ✿

Vd

Vu

=
u+2

u−2 ✭✷✳✶✶✾✮

❊♥ s✉r❢❛❝❡ ✭z = H✮✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ✉♥ ✢✉① ♥✉❧ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ✿

(wf − w)C + εsd
∂C

∂z
= 0 ✭✷✳✶✷✵✮

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r t♦✉t k✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✲

✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C(k)j à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s(k) ❀

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ Wz(k)j à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s(k) ❀

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ Wσ(k)j à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s(k)✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✻✮ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧

♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t i✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣♦✐♥t i✱ ❧❡

♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts i − 1 ❡t i + 1 ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ♣♦✉r t♦✉t k ❡t t♦✉t j✱

U(i− 1, k)j ❡t U(i+1, k)j✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts i ❡t i− 1 ❡st ❞x✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧

✶
∫ T

0
cos2m

(

πt
T

)

❞t = T
∫ 1

0
cos2m (πt)❞t = T.W (2m) = T

(2m)!
22m(m!)2



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Wz(k)j✱ Wσ(k)j ❡t C(k)j s❡ ❢❛✐t ❛♣rès ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s U(i − 1, k)j+1✱

U(i, k)j+1 ❡t U(i + 1, k)j+1✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✹✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✻✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Wz(1)j+1 = 0 ✭✷✳✶✷✶✮

∀k ∈ [1, n − 1],

Wz(k + 1)j+1 = Wz(k)j+1

− H❞s(k)

{

U(i + 1, k + 1)j+1 + U(i + 1, k)j+1

4❞x

− U(i − 1, k + 1)j+1 − U(i − 1, k)j+1

4❞x

}

+ z(k) ∗ (U(i, k + 1)j+1 − U(i, k)j+1)
H(i + 1) − H(i − 1)

2❞x
✭✷✳✶✷✷✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✵✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

∀k ∈ [1, n],

Wσ(k)j+1 = Wz(k)j+1 − s(k)

{

∂η

∂t
+ U(i, N)j+1

∂η

∂x

}

✭✷✳✶✷✸✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✹✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

∀k ∈ [2, n − 1],

C(k)j+1 = C(k)j + ❞t

{

s(k)
∂η

∂t
+ wf − Wσ(k)j

}

C(k + 1)j − C(k − 1)j

Hj(❞s(k) + ❞s(k − 1))

+
❞t

❞zH2
j

{

ν(k)j
C(k + 1)j − C(k)j

❞s(k)

− ν(k − 1)j
C(k)j − C(k − 1)j

❞s(k − 1)

}

✭✷✳✶✷✹✮

C(n)j+1 = C(n)j + ❞t

{

z(k − 1)
∂η

∂t

C(n)j − C(n − 1)j

Hj❞s(n − 1)

− (wf − Wσ(n)j)
C(n − 1)j

Hj(❞s(n) + ❞s(n − 1))

− ❞t

❞zH2
j

ν(n − 1)j
C(n)j − C(n − 1)j

❞s(k)

}

✭✷✳✶✷✺✮

C(1)j+1 = C(2)j+1 +
ds(1)Hjwf

ν(1)j

✭✷✳✶✷✻✮



✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✻✾

❈❛s ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t

q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ n ❝❧❛ss❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ d50 ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡

❝❧❛ss❡ i ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ Di ♣rés❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fi✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Ci ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ wfi✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥

s♦♠♠❛♥t ❧❡s n ❝❧❛ss❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

C =
n

∑

i=1

Cifi ✭✷✳✶✷✼✮

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

✕ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥t ♣❧❛t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✷✳✶✶✵ ❞❡ ❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❋r❡❞sø❡ ✭✶✾✾✹✱

❬✶✻✽❪✮ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ Cm ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s θsi ❡t θcri s❡❧♦♥ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ Di✳

✕ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❞ r✐❞é✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✺ ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ♠♦❞✐✜é θri

s❡❧♦♥ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ Di✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥st❛♥t❛♥é qs ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts

❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ✿

qs =

∫ H

z0

C(z)u(z)❞z ✭✷✳✶✷✽✮

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

❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦②❡♥ q̄s ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r

❞❡ qs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡ tr❛♥s♣♦rt ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥

s❡❧♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ū(z) ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ uw(z, t) ✭u(z, t) = ū(z)+uw(z, t)✮ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r q̄su ❡t ❞✉❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

♦r❜✐t❛❧ q̄sw ✿

q̄su =

∫ H

z0

C(z)ū(z)❞z ✭✷✳✶✷✾✮

q̄sw =

∫ H

z0

C(z)uw(z, t)❞z ✭✷✳✶✸✵✮

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❚r❛♥s♣♦rt ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

P♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❊✉❧ér✐❡♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞ér✐✈❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉✲

té❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s✲

♣❡♥s✐♦♥ ✭❇rø❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ❬✶✻❪✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡

❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡

sé❞✐♠❡♥ts✳ ❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✱ ❬✶✶✹❪✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ Ul ♣❡✉t êtr❡

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

Ul(z) =
1

Cg

(uw(z, t)2) ✭✷✳✶✸✶✮

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

q̄sl =

∫ H

z0

C(z)Ul(z)❞z ✭✷✳✶✸✷✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ ❞û ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧✱ ✐❧ r❡st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡✳

❚r❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱

❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❞♦♥❝ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ tr❛♥s♣♦rt q̄c✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡

s✐♠♣❧✐❝✐té✱ à ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✈ér✐✜é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❤❛rr✐❛❣❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞ ❡t ■♥♠❛♥

✭✶✾✽✶✱ ❬✻❪✮✳

●râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❤❛rr✐❛❣❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ ✿

q̄(x) = q̄su(x) + q̄sw(x) + q̄sl(x) + q̄c(x) ✭✷✳✶✸✸✮

✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

✷✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉

sé❞✐♠❡♥t ✿

∂h

∂t
=

1

1 − ε

∂q

∂x
✭✷✳✶✸✹✮



✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✶

♦ù ε❂ ✵✳✹ ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

✕ s✐ ∂h
∂t

< 0✱ ✐❧ ② ❛ ❛❝❝rét✐♦♥ ♦✉ ❡♥❣r❛✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ①✳ ▲❡ t❡r♠❡ C ′u′ ♣ré❞♦♠✐♥❡

s✉r ❧❡ t❡r♠❡ C̄ū✳

✕ s✐ ∂h
∂t

> 0✱ ✐❧ ② ❛ ér♦s✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ①✳ ▲❡ t❡r♠❡ C̄ū ♣ré❞♦♠✐♥❡ s✉r ❧❡ t❡r♠❡ C ′u′✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ s❛❜❧❡✉①✳ ■❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❞é❣❛❣é❡s✳

✷✳✸✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✉r♥❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ∆t✱ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ q̄(x) q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞✉ s✐t❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♥✬❡st ❝❛❧❝✉❧é q✉❡ ❧à ♦ù ✐❧ ② ❛ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ P♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛r✐❡

❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❥✉sq✉✬❛✉ r✐✈❛❣❡✱ ♦ù ✐❧ s✬❛♥♥✉❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✱ ❬✶✶✹❪✮✱ ♥♦✉s rés♦❧✈♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ sé❞✐✲

♠❡♥t ✭✷✳✶✸✹✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♠♦❞✐✜é ❞❡ ▲❛① ✿

h(x, t + ∆t) = h∗(x, t) +
1

1 − ε

∆t

2∆x
(q̄(x + ∆x) − q̄(x − ∆x)) ✭✷✳✶✸✺✮

❛✈❡❝

h∗(x, t) = αdh
∗(x + ∆x, t) + (1 − 2αd)h

∗(x, t) + αdh
∗(x − ∆x, t) ✭✷✳✶✸✻✮

♦ù αd = 0.25✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ré❞✉✐t ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥

s✐♠♣❧❡ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t h∗(x, t) = h(x, t)✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞✐✈❡r❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

▲❡ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❞✉ s✐t❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ s✉r❝ôt❡ ♠❡s✉ré❡✳

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ à ❝♦✉♣❧❡r ❛✈❡❝ ❋❯◆❲❆❱❊ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ ✜♥❛❧

❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛♣t✐sé ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱✳



✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✼✸

✕ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧❡ ❡t ✉♥

❜♦✉❝❧❛❣❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés rés✐❞❛✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮ ❀

✕ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ♠♦r✲

♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❈❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✼ ❡t ✷✳✶✽ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡

❋❯◆❇❊❆❈❍✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞és✐ré✳

❇❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✓ ❇♦✉ss✐♥❡sq ✔✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts à ♣❤❛s❡s ♠♦②❡♥♥é❡s ✭❙❛✐♥t✲❈❛st✱ ✷✵✵✷✱

❬✶✷✷❪✱ ❈❛st❡❧❧❡✱ ✷✵✵✹✱ ❬✶✾❪✱ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❬✶✸✻❪✮✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r t♦✉t

♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐

éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❘❛❦❤❛ ✭✶✾✾✽✱ ❬✶✶✸❪✮✱ s❛✉❢ q✉✬✐❧ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ s✉✐✈r❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡

❝♦♠♣❛ré à ❘❊❋▲❯❳ ✷❉❱ ✭▼❡❢t❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❬✾✼❪✮ ♦✉ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑❛r❛♠❜❛s ✭✷✵✵✸✱

❬✻✺❪✮✱ ♠❛✐s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❣èr❡♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s

♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳

❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ P♦✉r

q✉✬✐❧ ❧❡ s♦✐t✱ ♥♦✉s ❧❡ ✈❛❧✐❞♦♥s s✉r ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t

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

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐t❡ à

❡st✐♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
❡t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

♠♦②❡♥ η̄✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱❬✽✻❪✮✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ū ❡t urms ❝❡❝✐ ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✉ ❢♦♥❞✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡r✲

t✐❝❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ū ❡t urms✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥

s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❈❙❙✮ C̄ ❡t Crms✳ ▲❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

q̄(x) ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs h(x, t)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❞❡s ♣❧❛❣❡s✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥



✼✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞è❧✐s❛t✐♦♥ ❋❯◆❇❊❆❈❍✱

✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡

♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿

✕ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❀

✕ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❀

✕ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡

♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳

✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à é❝❤❡❧❧❡ ré✲

❞✉✐t❡

✸✳✶✳✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és

à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❡s t❡sts✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ❞❡ ✵✳✶

♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r✱ s❛♥s êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❛t❡rs ✭✶✾✸✾✱ ❬✶✺✾❪✮✱ ❇❛❣♥♦❧❞

✭✶✾✹✵✱ ❬✸❪✮✱ ❙✉♥❛♠✉r❛ ✭✶✾✼✺✱ ❬✶✹✹❪✮ ❡t ❙❤✐❜❛②❛♠❛ ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✷✻❪✮✳ ▲❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t

♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❞é♠♦♥tré ❙❛✈✐❧❧❡ ✭✶✾✺✼✱ ❬✶✷✸❪✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s

❞❡ ♣r♦✜❧ à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ré❡❧❧❡✱ ✉♥ ❜✐❛✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞û à ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡✱ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❉✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱

♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡s ❧♦✐s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❍✉❣❤❡s✱ ✶✾✽✸✱



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❬✺✽❪ ❀ ❱❡❧❧✐♥❣❛✱ ✶✾✽✹✱ ❬✶✺✻❪✮ ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ ❝♦♥st❛t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ▲❛rs♦♥ ✭✶✾✽✽✱ ❬✼✾❪✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡

q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ✓ s✐♠♣❧❡s ✔ à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s

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

ré❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥

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

♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝ôt✐èr❡ ❞❡ ❲r✐❣❤t ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✽✹✱ ❬✶✻✺❪✮ ✭●r❛ss♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❬✺✶❪✮✳ ❊♥

r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡

❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉① à ❤♦✉❧❡ ❞✬✉♥❡

tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❉❡❧❛✇❛r❡ ✭❈♦①✱ ✶✾✾✺✱ ❬✷✻❪✮ ❡t ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡

❞❡s ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts ●é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ■♥❞✉str✐❡❧s ✭▲❊●■✮ à ●r❡♥♦❜❧❡✱ ♦♥t été ❡①♣❧♦✐té❡s

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❈✐❡♥❢✉❡❣♦s ✭✷✵✵✺✱ ❬✷✹❪✮ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s

✈❛❣✉❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▲❊●■ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rç❛❣❡ ♠♦♥♦❝❤r♦✲

♠❛t✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ✭✶✾✽✽✱ ❬✷✶❪✮✳

✸✳✶✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❢♦♥❞ ♣❧❛t

❆♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❝❛♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡s✉r❡ ✸✺✳✺✹ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ s✉r ✺✺ ❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✶✳✸

♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ■❧ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❜❛tt❡✉r à ❤♦✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭✷e✮

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺✳✻ ❡t ✹✵ ❝♠✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t

✺✳✶ s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 10−5✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✼ ♣♦✐♥ts

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♠♠✱ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

✶✷✵ ❍③✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

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

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❜❛tt❡✉r s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✿

E(t) = −e cos

(

2πt

T

)

✭✸✳✶✮

▲❡ ❝❛♥❛❧ ét❛♥t ❛ss❡③ ❧♦♥❣✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛ss❡③ ❝♦✉rt ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✷ ♣ér✐♦❞❡s✮

❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧✐q✉és✱ s❡✉❧ ❧❡ ré❣✐♠❡



✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ✼✼

♣r♦❣r❡ss✐❢ ❛✈❛♥t ré✢❡①✐♦♥ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ η(t) ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ètr❡

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

❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❞û êtr❡ ré♣été❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡✲

♠❡♥ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ét❛✐t ❞❡ ✺✵ ❍③ ❡t ❞✐① ❡ss❛✐s

♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ h ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞✉ ❜❛tt❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t e ❡t s❛ ♣ér✐♦❞❡ T ✱ s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❊ss❛✐ h ✭❝♠✮ e ✭❝♠✮ T ✭s✮

❆ ✹✵ ✼✳✽ ✷✳✺

❇ ✹✵ ✼✳✽ ✷✳✵

❈ ✹✵ ✶✶✳✸ ✸✳✺

❉ ✸✵ ✼✳✽ ✷✳✺

❊ ✸✵ ✼✳✽ ✷✳✵

❋ ✶✺ ✼✳✽ ✷✳✺

● ✹✵ ✼✳✽ ✸✳✺

❍ ✹✵ ✼✳✽ ✸✳✵

■ ✹✵ ✶✶✳✸ ✷✳✺

❏ ✸✵ ✼✳✽ ✶✳✼✺

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ✭✶✾✽✽✱ ❬✷✶❪✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s

α = a
h
✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ β = h

L
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯rs❡❧❧ Ur = α

β2 s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ❈❡s ❡ss❛✐s s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞✐s♣❡rs✐❢

❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱

♣r♦♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ●❛❧✈✐♥ ✭✶✾✼✷❛✱ ❬✹✽❪✱ ❜✱ ❬✹✾❪✮✱ ❧❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s

③♦♥❡s ■ ❡t ■■✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t q✉❛s✐ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ♦✉ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡

♣❡t✐t❡ ❝rêt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡ à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡✱ s❡r✈✐r❛ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥

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



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❊ss❛✐ α β Ur

❆ ✵✳✶✵✽ ✵✳✵✽✹ ✶✺✳✶

❇ ✵✳✶✸✵ ✵✳✶✵✽ ✶✶✳✶

❈ ✵✳✶✵✺ ✵✳✵✺✾ ✸✵✳✷

❉ ✵✳✶✶✼ ✵✳✵✼✷ ✷✷✳✸

❊ ✵✳✶✺✵ ✵✳✵✾✷ ✶✼✳✼

❋ ✵✳✶✻✼ ✵✳✵✺✵ ✻✺✳✾

● ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✺✾ ✷✶✳✻

❍ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✻✾ ✶✽✳✷

■ ✵✳✶✺✵ ✵✳✵✽✹ ✷✶✳✶

❏ ✵✳✶✻✼ ✵✳✶✵✼ ✶✹✳✻

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ P❡t✐ts ♣❛r❛♠ètr❡s α✱ β ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯rs❡❧❧ Ur ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡

❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ✭✶✾✽✽✱ ❬✷✶❪✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ✭✶✾✽✽✱ ❬✷✶❪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ β ❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s 2α✳



✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ✼✾

✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡

✸✳✷✳✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

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

❞❡ ✶ ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s s✐t❡s ré❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t

❞❡s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♦ù

s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❡♥sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❈♦r♣s ❞❡s ■♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r♠é❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✻✲✶✾✺✼

❡t ✶✾✻✷ ✭❑r❛✉s ❡t ▲❛rs♦♥✱ ✶✾✽✽✱ ❬✼✻❪✮ à ❉❛❧❡❝❛r❧✐❛ ❘❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✮ ❡t ♣❛r

❧❡ ❈❘■❊P■ ✭❈❡♥tr❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ■♥❞✉str②✮ à ❈❤✐❜❛ ❛✉ ❏❛♣♦♥

✭❑❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ❬✻✹❪✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✉♥

♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉rs ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s✱

❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❛ été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳

❉❡ t❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♥♦✉s s✉✣r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥✬♦♥t ❡✛❡❝t✉é q✉❡ ❞❡s r❡❧❡✈és t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s t❡sts✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t q✉❡ ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t

❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❡s✉rés✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s

❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✭❆r❝✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❬✷❪✱ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❘❡♥✐❡rs✱ ✶✾✾✺✱

❬✶✶✾❪✮✱ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ à ❤♦✉❧❡ ❞❡ ❉❡❧❢t ❛✉① P❛②s✲❇❛s✳

✸✳✷✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ s❛❜❧❡✉① ✭d50 =✵✳✷✵✵ ♠♠✮ ❡①♣♦sé à ❞❡s

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

❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✷✷✺ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❞❡ ✼ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ s♦♥t ♣❛r❢❛✐ts ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r

❡t ❝❛❧❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ét❛✐t éq✉✐♣é ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉

❝❛♥❛❧✳ ❯♥ ❝❤❛r✐♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛ été éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡

s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❈✐♥q ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❡t ❞✐① t✉❜❡s à s✉❝❝✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❱❍▼✮ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❈▼❙❙✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ s♦♥t ♠❡s✉rés t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①

❞❡ ❧❛ ❱❍▼ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈▼❙❙ s♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ à ✉♥❡ s❡✉❧❡

♣♦s✐t✐♦♥ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① t❡sts ✿ ❧❡ t❡st ✶❜ q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ré❣✐♠❡ ér♦s✐❢ ❡t ❧❡ t❡st ✶❝ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❡♥❣r❛✐ss❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① Pi ♠❡s✉rés

❞✉r❛♥t ❧❡ t❡st ✶❜ ❞❡s ❡ss❛✐s ✏❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✑ ✭❆r❝✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❬✷❪✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ♣r♦✜❧s ❞❡

♣❧❛❣❡ à t❂✶❤ ❡t t❂✶✼❤✳

❉✉r❛♥t ❧❡ t❡st ✶❜✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❜❛rr❡s

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

❞❡ ✈❛❣✉❡ ✏♦✛s❤♦r❡✑ Hm0,0 ✭x0 = ✷✵ ♠✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ✏♦✛s❤♦r❡✑ η0 s♦♥t ❣❛r❞és à

♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥ts ❞✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ t❡st✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r✐♦t ♠♦❜✐❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡

❧❛ ❱❍▼ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈▼❙❙ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st ✶❜✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ t❡st✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ét❛✐❡♥t ✐rré❣✉❧✐èr❡s✳

▲❡✉r ❤❛✉t❡✉r Hm0,0 ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✹✵ ♠ ❡t ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ P✐❝ Tp ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ s✳



✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ✽✶

▲❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ✷✽ ♠✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ér♦s✐♦♥✲❛❝❝rét✐♦♥✱

❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ♣❛r ▲❛rs♦♥ ❡t ❑r❛✉s ✭✶✾✽✾✱ ❬✽✵❪✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❡♥

ré❣✐♠❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✳

❙✐
Hm0,0

L0

< M

(

Hm0,0

wfTp

)3

✱ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ér♦s✐♦♥

❙✐
Hm0,0

L0

> M

(

Hm0,0

wfTp

)3

✱ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ❛❝❝rét✐♦♥ ✭✸✳✷✮

♦ù Hm0,0

L0

❡st ❧❛ ❝❛♠❜r✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ❀
Hm0,0

wf Tp
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❉❡❛♥ ✭✶✾✼✸✱ ❬✸✶❪✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ wf ❀

M = ✵✳✵✵✵✼✳

▲❛ ❝❛♠❜r✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ét❛✐t é❣❛❧❡ à ✵✳✵✺ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❉❡❛♥ à ✽✳✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

0.05 < 0.0007 ∗ (8.0)3 = 0.3584✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ét❛✐t ér♦s✐❢✳

t ✭❤✮ Hm0,0 ✭♠✮ η̄0 ▼❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♠✮

✶ ✶✳✸✶✷ ✲✵✳✵✺✸✽ ū(z) ❡t C̄(z) ✻✺

✷ ✶✳✸✶✶✹ ✲✵✳✵✻✶✹ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✵✷

✸ ✶✳✸✶✵✸ ✲✵✳✵✼✻✷ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✶✺

✹ ✶✳✸✶✻✼ ✲✵✳✵✾✸ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✸✵

✺ ✶✳✷✾✹✽ ✲✵✳✵✸✼ ✲ ✲

✻ ✶✳✷✶✻✶ ✲✵✳✵✹✶✹ ✲ ✲

✼ ✶✳✸✽✼✾ ✲✵✳✵✹✼✶ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✹✺

✽ ✶✳✸✾✸✹ ✲✵✳✵✺✶✸ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✺✷

✾ ✶✳✸✾✺✸ ✲✵✳✵✹✾✻ ū(z) ✶✻✵

✶✵ ✶✳✸✾✷✾ ✲✵✳✵✺✷✶ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✼✵

✶✶ ✶✳✸✾✶✹ ✲✵✳✵✹✼✻ ū(z) ✻✺

✶✷ ✶✳✸✽✼✷ ✲✵✳✵✹✾ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✵✷

✶✸ ✶✳✸✾✻✽ ✲✵✳✵✹ ✲ ✲

✶✹ ✶✳✸✾✵✸ ✲✵✳✵✹✼✽ ✲ ✲

✶✺ ✶✳✸✽✼✼ ✲✵✳✵✹✽✼ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✶✺

✶✻ ✶✳✸✾✼✽ ✲✵✳✵✹✻✸ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✸✵

✶✼ ✶✳✸✾✹✸ ✲✵✳✵✹✾✷ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✸✽

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡st ✶❜✳

❉✉r❛♥t ❧❡ t❡st ✶❝✱ q✉✐ s✉✐t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡st ✶❜✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞✬❡♥❣r❛✐ss❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛rr❡ ❞✉ r✐✈❛❣❡



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

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

✏♦✛s❤♦r❡✑ Hm0,0 ✭x0 = ✷✵ ♠✮ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ✏♦✛s❤♦r❡✑ η0 s♦♥t ❣❛r❞és ❝♦♥st❛♥ts

❞✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ t❡st✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r✐♦t ♠♦❜✐❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❱❍▼ ❡t ❞❡

❧❛ ❈▼❙❙ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st ✶❝✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ t❡st✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ét❛✐❡♥t ✐rré❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❡✉r ❤❛✉t❡✉r
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❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① Qi ♠❡s✉rés

❞✉r❛♥t ❧❡ t❡st ✶❝ ❞❡s ❡ss❛✐s ✏❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✑ ✭❆r❝✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❬✷❪✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ♣r♦✜❧s ❞❡

♣❧❛❣❡ à t❂✶❤ ❡t t❂✶✸❤✳

Hm0,0 ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✻✵ ♠ ❡t ❧❡✉r ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ P✐❝ Tp ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ s✳ ▲❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ✹✽ ♠✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ér♦s✐♦♥✲❛❝❝rét✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s

s✐t✉♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛♠❜r✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❣✉❡ ét❛✐t é❣❛❧❡ à ✵✳✵✶✷✺ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❉❡❛♥ à ✷✳✶✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ 0.0125 > 0.0007 ∗ (2.14)3 = 0.00689✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡

♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❜✐❡♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❢♦rt❡s ❡t ♠♦❞éré❡s✳ ❈❡♣❡♥✲



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✽✸

t ✭❤✮ Hm0,0 ✭♠✮ η̄0 ▼❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♠✮

✶ ✵✳✺✽✸✻ ✲✵✳✵✶✷✾ ū(z) ❡t C̄(z) ✻✺

✷ ✵✳✺✽✹✾ ✲✵✳✵✶✸✸ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✶✺

✸ ✵✳✺✽✶✹ ✲✵✳✵✵✶✺ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✵✷

✹ ✵✳✺✽✷✼ ✲✵✳✵✶✵✺ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✸✵

✺ ✵✳✺✼✼✺ ✲✵✳✵✵✾✼ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✷✺

✻ ✵✳✺✽✷✶ ✲✵✳✵✶✸ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✸✹

✼ ✵✳✺✼✾✸ ✲✵✳✵✶✵✺ ū(z) ✶✸✽

✽ ✵✳✺✽✵✹ ✲✵✳✵✶✷✺ ū(z) ✶✹✺

✾ ✵✳✺✼✻✽ ✲✵✳✵✵✾✺ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✺✷

✶✵ ✵✳✺✼✽ ✲✵✳✵✶✵✷ ū(z) ❡t C̄(z) ✶✻✵

✶✶ ✵✳✺✽✵✺ ✲✵✳✵✶✶✸ ū(z) ✶✼✵

✶✷ ✵✳✺✼✾✾ ✲✵✳✵✶✵✺ ✲ ✲

✶✸ ✵✳✺✼✽✹ ✲✵✳✵✶✶✶ ✲ ✲

❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡st ✶❝✳

❞❛♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❀ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s✐t❡ ré❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

P❡♥tr❡③

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s s✐t❡s ♥❛t✉r❡❧s ✭▲❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ ❉✉❝❦ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ♦✉ ❞✉ ❚r✉❝✲❱❡rt ❡♥ ❋r❛♥❝❡✮ ♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✐♥str✉♠❡♥t❡r ♥♦✉s✲♠ê♠❡ ✉♥ s✐t❡ ❡t ❛✈♦✐r ❛✐♥s✐ ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❥❡✉① ❞❡

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

✓ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✔ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s❛♥s ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❛ré❡✳

▲❡ s✐t❡ ❞❡✈❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ét✉❞✐é s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ▲❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ré♣♦♥❞❛✐❡♥t ❛✉① ♥é❝❡ss✐tés ❞❡

♥♦s ♠❡s✉r❡s✳

✸✳✸✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③

▲❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ❡st s✐t✉é❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ❇r❡t❛❣♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡

❛✉ ♥♦r❞ ♣❛r ❧❛ ♣r❡sq✉✬î❧❡ ❞❡ ❈r♦③♦♥ ❡t ❛✉ s✉❞ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣ ❙✐③✉♥✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❘❛③✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❊❧❧❡

❞❡ss✐♥❡ ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❜❛ss✐♥ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✻ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ s✉r ✷✵ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡

❧♦♥❣✳ ❆ ❞❡♠✐ ❢❡r♠é❡ à ❧✬♦✉❡st ♣❛r ❧❡ ❝❛♣ ❞❡ ❧❛ ❈❤è✈r❡✱ ❡❧❧❡ s✬♦✉✈r❡ s✉r ❧❛ ♠❡r ❞✬■r♦✐s❡ s✉r

✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✾ ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❜♦r❞s s✉❞ ❡t

♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❧❛✐s❡s ❛❜r✉♣t❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t

❛✉❝✉♥ ❝♦r❞♦♥ ❧✐tt♦r❛❧ s✉r ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ s✉❞✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ♥♦r❞ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦r❞♦♥s

s❛❜❧❡✉① ♣❡✉ s♦✉♠✐s à ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✭❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼♦r❣❛t✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞

❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✱ ❞❡s ❝♦r❞♦♥s ❧✐tt♦r❛✉① s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss✐❢s r♦❝❤❡✉①

❛❜r✉♣ts✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❧❛❣❡s ♦♥t r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❙❛✐♥t❡✲

❆♥♥❡✲❧❛✲P❛❧✉❞ ❡t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥té❡s ♣❧❡✐♥ ♦✉❡st✳

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ❧✬❛❧❣✉❡ ✈❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❡st ❝♦✐♥❝é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ r♦❝❤❡✉s❡ ❞❡ ❑éré♦♥ ❛✉ ♥♦r❞ ❡t

❧❛ ♣♦✐♥t❡ r♦❝❤❡✉s❡ ❞❡ ❚❛❧ ❛r ●r✐♣ ❛✉ s✉❞✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐ts

❧✐tt♦r❛✉① ❀ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✳

❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ s❛❜❧❡ ✜♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❡

❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✳

✸✳✸✳✷ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ♣❤✐ ❞❡ ❲❡♥t✲

✇♦rt❤✮✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐①t❡ ❆❋❙✲❦r✐❣❡❛❣❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣r❛♥✉✲



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✽✺

❧♦♠étr✐q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡♥ ▼❡r ❞✬■r♦✐s❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ●✉✐❧❧♦✉ ✭✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡

❞❡ φ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ D ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ φ = − log2(1000D)✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡

r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s❛❜❧❡✉①✱

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❛❜❧❡ ✜♥ ✭φ50 = 2✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à d50 = 0.25 ♠♠✮ ❡t très ✜♥ ✭φ50 = 3✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à d50 = 0.125 ♠♠✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥

♠é❞✐❛♥✱ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✤❡✉r❡♠❡♥ts r♦❝❤❡✉① ❞❡✈❛♥t

❧❡s ♣♦✐♥t❡s ✭❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ φ✮ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞

❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ✭●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❡

❋r❛♥❝❡ ✭✶✾✻✽✱ ❢❡✉✐❧❧❡ ❇r❡st✱ ❊❞✐t✐♦♥ ❉●❘❙❚✲❈◆❊❳❖✮ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ♣❡✉ ❞✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s st♦❝❦s s❛❜❧❡✉①✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✳

✸✳✸✳✸ ❘é❣✐♠❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③

❉❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉✲

r❛♥ts ❞❡ ♠❛ré❡✳ ▲❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❢♦rt ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠❛ré❡✱ ❞❡ t②♣❡

s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ▼✷ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♠❛ré❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♥❡✮✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛ré❡ ❡st ❞❡ ✶✷❤

✷✺♠✐♥ ❡t s♦♥ ♠❛r♥❛❣❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✳✻✵ ♠ ❡♥ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ✹✺✮ à ✺✳✺✹ ♠ ❡♥ ✈✐✈❡✲❡❛✉



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❛ré❡ ♠♦②❡♥♥és ✭❡♥ ♠✴s✮ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ▼❡r ❞✬■r♦✐s❡✱ ❡♥

s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✢♦t ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❥✉s❛♥t ✭❜✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❖❍❊❘❊◆❙ ✭●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✱

❬✺✷❪✮✳



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✽✼

✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ✾✺✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ▼❡r

❞✬■r♦✐s❡ ✭●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✾✵✱ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✐❡✳ ■❧s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✺ ❝♠✴s✱ s❛✉❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣ ❞❡ ❧❛ ❈❤è✈r❡ ♦ù

❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❛♣ s❡ ❢❛✐t r❡ss❡♥t✐r✳ ❈❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❛ré❡ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞❡s é❝❤❛♥❣❡s r❡str❡✐♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛té✲

r✐❡❧ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❍❛✉t❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ♠❡r

❆◆❊▼❖❈✳

▲❡s ✈❛❣✉❡s✱ s❡✉❧s ♠♦t❡✉rs q✉✐ r❡st❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♠❛♥✐❡r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ s♦♥t ❛tté♥✉é❡s

♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬é✈❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛

♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛r❣❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Hm0
✭❡♥ ♠✮ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❙❲❆◆ ✭●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✬♦✉❡st ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Hm0
= ✷✳✺ ♠ ❡t

❞❡ ♣ér✐♦❞❡s Tp = ✼ s ✭❛✮ ❡t Tp = ✶✺ s ✭❜✮✳



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✽✾

❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✸✳✼✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ♠❡r ❆◆❊▼❖❈✱ ❝♦♥str✉✐t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❊❉❋ ❘✫❉✲▲◆❍❊ ❡t ❧❡ ❈❊❚▼❊❋✳ ❈❡t ❛t❧❛s ❛

été ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❆◆❊▼❖❈✱ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

rétr♦s♣❡❝t✐✈❡s ❞✬ét❛ts ❞❡ ♠❡r ré❛❧✐sé❡s s✉r ✷✸ ❛♥s ❡t ✽ ♠♦✐s✱ ❞✉ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✼✾ ❛✉ ✸✶

❛♦ût ✷✵✵✷ ✐♥❝❧✉s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♠❛✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ très ✜❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛r❣❡ ✭♣♦✐♥t ❈❖❆❙❚❴✵✷✾✼

♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶✵✺ ♠✮ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ✭♣♦✐♥t ❈❖❆❙❚❴✷✽✻✼ ♣♦✉r ✉♥❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✷✺✳✻ ♠✮✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ❞❡ ✷✳✺ ♠ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡t ❞❡ ✶✳✷✺

♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✳ ❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ❧❛r❣❡ q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ♣✐❝ ❡st ❞❡ ✶✶ s ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣✐❝ ❡st ❞❡ ✷✽✵✝✳ ❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞✉

❧❛r❣❡ à ❧❛ ❝ôt❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ●✉✐❧❧♦✉ ✭✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❛ré❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ♥✬❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ♠❛ré❡ q✉✬❡♥

t❛♥t q✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ♠♦❞éré❡✱

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶✵ ♠✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡st ❞❡ ✷✳✺ ♠✳ ▲❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ r❡s♣❡❝t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s

❤②♣♦t❤ès❡s é♥♦♥❝é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

✸✳✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③

❉❡s ✈✉❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵✳ ❈❡tt❡

♣❧❛❣❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❛

❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲◆✐❝ ❛✉ ♥♦r❞ ❡t s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ P❧♦♠♦❞✐❡r♥ ❛✉ ❙✉❞✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡

à ✷✹✽✳✺✝♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦r❞✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡str❛♥ s❛❜❧❡✉① ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s❛❜❧❡ ❛ss❡③ ✜♥

✭d50 = 0.144 ♠♠✮ ❡t ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r

❝❡t ❡str❛♥ à ♠❛ré❡ ❜❛ss❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r✐❞❡s ❀ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s r✐❞❡s q✉✐ s❡

♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡ s♦♥t ❧❡ss✐✈é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱

❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✳ ❆ ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ✭s✉♣ér✐❡✉rs à ✾✵✮✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡✳ ❙❡✉❧s s✉❜s✐st❡♥t ❧✬❡♥r♦✲

❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲◆✐❝✱ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♥♦r❞ ❡t ♠❡s✉r❛♥t ✻✵✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❡t ❧❡

♠❛ss✐❢ ❞✉♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡str❛♥ ❡st ❞❡ ✶✳✶✪✳ ❊❧❧❡ ❡st

❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉t ❧✬❡str❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✭♣❡♥t❡ ❞❡ ✷✪✮✳

P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❞é❢❡r❧❛♥t❡ ❞❡ ✶ ♠ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ ✶✶ s✱ s❡❧♦♥

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ L ❡st ❞❡ ✸✵✳✸ ♠ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ P❤♦t♦ s❛t❡❧❧✐t❡ ❙P❖❚ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ P❤♦t♦ ❛ér✐❡♥♥❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✭✈✉❡ ❞✉ s✉❞✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✾✶
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❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

P❡♥tr❡③✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❣❧✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

h ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✽✽ ❝♠✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ξd ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✵✳✵✻✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡✱ ❞✬❛♣rès

❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❣❧✐ss❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st

❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✈♦✐r s✉r

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s été s✉✐✈✐❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s

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

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ▼♦❞è❧❡s ◆✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❚❡rr❛✐♥ ✭▼◆❚✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●❊❖▼❊❘✳

✸✳✸✳✺ ❙✉✐✈✐ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ s✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❛♥s ✉♥ s✉✐✈✐

t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡❧❡✈és ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❛❝❤é♦♠ètr❡

❧❛s❡r ▲❊■❈❆✱ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❧❛❣❡

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s r❡❧❡✈és ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❜❛ss❡ ♠❡r ♣♦✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠❛ré❡ ❢♦rts✳ ▲❛

♣❧❛❣❡ ét❛♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦tr❡ ❡✛♦rt s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧

tr❛♥s✈❡rs❛❧✱ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❡♥r♦❝❤❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ r✐✈❛❣❡✱ ❡t s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠

❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❧❡✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ▼◆❚

❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡ ▼◆❚ ❡st r❡❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ③ér♦ ■●◆✻✾✱ ♣✉✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ③ér♦ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✸✳✸✵ ♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③ér♦ ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ❀

❙♦✉r❝❡ ✿ s❡r✈❡✉r ✐♥t❡r♥❡t ❙❍❖▼✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✽ r❡❧❡✈és ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❡✉r

❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st✐✈❛❧❡ ❡t ❤✐✈❡r♥❛❧❡

♥❡ s❡ ❞é❣❛❣❡ s✉r ❧❡ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ s✬❡♥❣r❛✐ss❡ ♦✉ s✬ér♦❞❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥❡

❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✸✵ à ✹✵ ❝♠ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱ ❧❡s r❡❧❡✈és ❡✛❡❝t✉és ♥✬♦♥t s❡r✈✐ q✉✬à

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❛❝q✉✐s❡s✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s r❡st❛✐t ♣❧✉s q✉✬à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡

♠❡s✉r❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✾✸
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Date du relevé

 

 

Altitude du profil
Altitude moyenne

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✵✺ ❡t

❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✵✼✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❚❛❝❤é♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ▲❊■❈❆✳

✸✳✸✳✻ ❆♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❛r❡✐❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❧❛ t✉r❜✐❞✐té✳

❇♦✉é❡ ❤♦✉❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❉❆❚❆❲❊▲▲

▲❛ ❜♦✉é❡ ❤♦✉❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❉❆❚❆❲❊▲▲✱ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❜♦✉é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❡♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ■❧

❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦✉é❡s ✿

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

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

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ s❛✉❢ ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✕ ❧❡s ❜♦✉é❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥é

❞❡s tr♦✐s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❡r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r

❜❛t❡❛✉✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ♣❧❛❝é à t❡rr❡✳ ■❝✐✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ sé♠❛♣❤♦r❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞❡ ❧❛ ❈❤è✈r❡✳



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✾✺

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❇♦✉é❡ ❤♦✉❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❉❆❚❆❲❊▲▲✳

❈♦✉r❛♥t♦♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❙✹❉❲ ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❆❉❱ ❱❊❈❚❖❘

▲❡s ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡s✱ ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉

✢✉✐❞❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡

❧❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ p ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ η✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té

s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ P (f) ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ E(f) ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

E(f) =

(

cosh (kh)

cosh (k (h + z))

)2
P (f)

ρ2
wg2

✭✸✳✸✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t

s✬❛♠♣❧✐✜❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦✉rt❡s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s

❝♦✉rt❡s ♥❡ s❡ s❡♥t❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❡

s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❡♥tr❡ ✵✳✷ ❡t ✵✳✸ ❍③✮✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛ss✐♠✐❧❡r ❞✉

❜r✉✐t à ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

▲❡ ❙✹❉❲ ✭■◆❚❊❘❖❈❊❆◆✮ ❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡

P❯❱ ✭♣r❡ss✐♦♥ P ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s U ❡t V ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ▲❡ ❙✹❉❲ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✷ ❍③ ♠❛①✐♠✉♠✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦✉r❛♥t♦♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❙✹❉❲ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❆❉❱ ❱❊❈✲

❚❖❘ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ t✉r❜✐❞✐♠ètr❡ ❖❇❙ ✭❡♥ ❜❛s✮✳



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✾✼

▲❡ ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ tr✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❆❉❱ ❱❊❈❚❖❘ ✭◆❖❘❚❊❑✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭✶✹ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡ P❯❱❲ ✭♣r❡s✲

s✐♦♥ P ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s U ✱ V ❡t W ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡

❞❡ ✻✹ ❍③✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❙✹❉❲✱ ✉♥ t✉r❜✐❞✐♠ètr❡ ❖❇❙ ♣❡✉t ② êtr❡ ❜r❛♥❝❤é✳

❚✉r❜✐❞✐♠ètr❡ à rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❖❇❙

▲❡ t✉r❜✐❞✐♠ètr❡ ❖❇❙ ✭❉◆❆✮ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✏❖♣t✐❝❛❧

❇❛❝❦s❝❛tt❡r ❙❡♥s♦r✑✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t✉r❜✐❞✐té ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r été

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳

▼ât ■♥str✉♠❡♥té ❡♥ ③♦♥❡ ■♥t❡rt✐❞❛❧❡ ✭▼■■✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ▼ât ■♥str✉♠❡♥té ❡♥ ③♦♥❡ ■♥t❡rt✐❞❛❧❡ ✭▼■■✮ ❛✈❡❝ ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛

✈❡rt✐❝❛❧❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡ ▼■■✱ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✐♥♦① ❞❡ t②♣❡ ♠ât ❛♥❝ré ♣❛r

✈✐ss❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝♦♥ç✉ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥

à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ ❆❉❱ ❱❊❈❚❖❘✱ ♠✉♥✐s ❝❤❛❝✉♥

❞✬✉♥ ❖❇❙✱ s♦♥t ✜①és à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ✭z ❂ ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠✮✳

✸✳✸✳✼ ❈❛♠♣❛❣♥❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ét❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②✲

s✐q✉❡s ✜♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❛tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s

❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦✲♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

◆♦♠
❉❛t❡ ❞❡s

❝❛♠♣❛❣♥❡s

❉✉ré❡

✭❤❡✉r❡s✮

❈②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡

s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡

❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ♠❛ré❡

P❊◆❚❘❊❩★✶
✶✾✴✵✹✴✷✵✵✺ ❛✉

✷✶✴✵✹✴✷✵✵✺
✸✻ ✸ ✹✷ à ✻✷

P❊◆❚❘❊❩★✷
✷✺✴✵✹✴✷✵✵✻ ❛✉

✷✽✴✵✹✴✷✵✵✻
✻✵ ✺ ✽✻ à ✶✵✺

P❊◆❚❘❊❩★✸
✶✽✴✶✵✴✷✵✵✻ ❛✉

✷✵✴✶✵✴✷✵✵✻
✹✽ ✹ ✺✻ à ✼✹

P❊◆❚❘❊❩★✹
✶✹✴✵✹✴✷✵✵✼ ❛✉

✶✻✴✵✹✴✷✵✵✼
✹✽ ✹ ✻✷ à ✾✻

❚❛❜✳ ✸✳✺ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✵ ❡t ✸✳✷✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❢❛✐t ét❛t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♦❜s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✿

✕ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭✈❡rs ✲✶✵♠✮✱

✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s s✐t✉és ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✱

✕ ❛✉ ❧❛r❣❡✱ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥❡ ❜♦✉é❡ s✐t✉é❡ ✈❡rs ❧✬î❧❡ ❞✬❖✉❡ss❛♥t ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❈❡t♠❡❢✮✳

❈❡❧❧❡✲❝✐✱ s✐t✉é❡ ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡♥ ♠❡r ❞✬■r♦✐s❡✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉ ♣♦✐♥t

❈❖❆❙❚❴✵✷✾✼✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠❡r ❞❡



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✾✾
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s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳
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t=35H00
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t=17H00

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❍♠✵≃✵✳✽ ♠ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts

r❡♣érés s✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✈❛❣✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭✐❝✐ ✵✳✽✶ ♠✮ ❡♥ ❡♥tré❡

❞❡ ♣r♦✜❧✳

▲❡s q✉❛tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜❛t❡❛✉✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉ ❧❛r❣❡✱ ♣❛r ✶✵ ♦✉ ✶✷ ♠ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s

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

✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ♠❛r♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

P❡♥tr❡③ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠♦♥t❡✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡

♠❡s✉r❡s s✐t✉és ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡ ♠❡s✉r❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

❉✉ ✶✾ ❛✉ ✷✶ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✺✱ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ❯♥❡ ❜♦✉é❡ ♥♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ été

♠♦✉✐❧❧é❡ à ✷✸✵✵ ♠ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡✱ ♣❛r ✶✷ ♠ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été

❝♦♠♣❧été ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡ ❙✹❉❲ ✐♥st❛❧❧é ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡✱ ♠❡s✉r❛♥t

à ✸✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ❜♦✉é❡ ❛❝q✉✐❡rt ❡♥ ♠♦❞❡ s❛❧✈❡ ✭✏❜✉rst✑✮ à ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✷

❍③ ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥✉t❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❙✹❉❲ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ à

❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✷ ❍③✳ ◆♦✉s ét✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣êt❡s ♠♦❧❧✐s❛♥t❡s ✭✶✳✶ ♠ à ✵✳✸ ♠✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛ss❡③ ét❛❧é❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ♣❡✉ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♣❡✉

❞❡ ❝❧❛♣♦t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t ❧♦❝❛❧✳

▲✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞✉ ✷✺ ❛✉ ✷✽ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✱ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✷ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ❯♥❡ ❜♦✉é❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡ ❛ été ♠♦✉✐❧❧é❡ à

✶✼✵✵ ♠ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡✱ ♣❛r ✶✵ ♠ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❝♦♠♣❧été

♣❛r ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡s ❆❉❱ ❱❊❈❚❖❘ ✐♥st❛❧❧és ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✱ sé♣❛rés ❞❡ ✶✺✵ ♠

s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t à ✺✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s tr♦✐s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❛❝q✉✐èr❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡

s❛❧✈❡ ✭✏❜✉rst✑✮ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s à ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✳✷✽ ❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦✉é❡ ❡t à ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡

❞❡ ✽ ❍③ ♣♦✉r ❧❡s ❆❉❱ ❱❊❈❚❖❘✳ ▲❡s ❆❉❱ ❱❊❈❚❖❘ ét❛✐❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ♠✉♥✐s ❞✬✉♥ ❖❇❙✳

▲❛ ❤♦✉❧❡ ♠❡s✉ré❡ ét❛✐t ❛ss❡③ ♣r♦♣r❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ♣✐❝ étr♦✐t ❛✉t♦✉r ❞❡s ✶✸ s✱ ❡t s❡ s✐t✉❛✐t ❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t ✶✳✶ ♠✳

▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉ ✶✽ ❛✉ ✷✵ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✻✳ ❊❧❧❡ ❛✈❛✐t

♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❞❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛✉①

❡♥✈✐r♦♥s ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❜♦✉é❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❙✹❉❲ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❙✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛❧❧é ❧❡ ▼■■ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❧❛ t✉r❜✐❞✐té à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵

❝♠ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽ ❍③✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✵✶

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✶ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✷✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✵✸

♣ér✐♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss✐sté à ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♠♣êt❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ✈❡♥t ✈✐♦❧❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✬❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠❡r ❞❡ ✈❡♥t q✉✐ ❛ ❣é♥éré ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❥✉sq✉✬à ✷ ♠✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ▼■■ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡

❤♦✉❧❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡✳ ▲❡ ❙✹❉❲ ♥✬❛②❛♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❞✐① ❥♦✉rs ❡t ♥é❝❡ss✐✲

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

✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

st❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉✉ ✶✹ ❛✉ ✶✻ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s

✈♦✉❧✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✾✵ ❝♠ ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✶✸ s✳

▲❡s q✉❛tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❛✉

❧❛r❣❡ ❞❡ ✷ ♠✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ✽✵ ❝♠✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

P❊◆❚❘❊❩★✶✱ P❊◆❚❘❊❩★✷ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ❡t ♣❧✉tôt ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠✲

♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❡r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♣♦✉r

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

✸✳✸✳✽ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✉rst✳

❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r P❊◆❚❘❊❩★✶ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✷ à ✷✵ ❡t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳

P♦✉r P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❜✉rst ❞❡ ✶✵ ♠✐✲

♥✉t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛

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

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

✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ✭✈✐t❡ss❡ u✮ ❀ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✏❧♦♥❣s❤♦r❡✑ s✉♣♣♦sé❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡

❜✉rst✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t r♠s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❆♣rès ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❖❇❙ ❡st

❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t r♠s✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✷ ❡t ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ u ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱

❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♠❡tt❡♥t

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

❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❥✉s❛♥t ❡t ❞❡ ✢♦t q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

♠❛ré❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ s♦✉str❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✏❧♦♥❣s❤♦r❡✑ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐

❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❞✉ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s r♠s s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉
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❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭H̄✱ U ✱V ❡t C✮ ❡t

q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✏❘▼❙✑ ✭Hm0
✱ Urms✱ Vrms✱ ❡t Crms✮ ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✸✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭H̄✱ U ✱V ❡t C✮ ❡t

q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✏❘▼❙✑ ✭Hm0
✱ Urms✱ Vrms✱ ❡t Crms✮ ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t q✉❛s✐ ❤♦♠♦❣è♥❡s s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C

✭♠♦②❡♥♥❡ ❡t r♠s✮ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥st❛t♦♥s

♣❛s ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢♦t ❡t ❧❡ ❥✉s❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡

❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ P❊◆❚❘❊❩★✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt à P❊◆❚❘❊❩★✹ s❡ r❡tr♦✉✈❡

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

◆♦✉s ♥❡ ♠♦♥tr❡r♦♥s ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛r ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ✸ ♦✉ ✹ ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡r♦♥t ♣❛s

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

❞❡ tr❛♥s♣♦rts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s tr♦✐s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡s tr♦✐s sér✐❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠❡s✉rés s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❝r♦✐ss❛♥t ✿

♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ♦ù ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❧❛t✱ ♣✉✐s à ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à é❝❤❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ♦ù ♥✬❛❣✐ss❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❡♥✜♥ à ✉♥ ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ♠❛r♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡t ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐té ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



✶✵✼

❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❋❯◆❇❊❆❈❍

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

❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡

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

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

▲❊●■✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té

❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡

♠❛❝r♦t✐❞❛❧❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✱ ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✳

✹✳✶ ❚❡sts s✉r ❢♦♥❞ ♣❧❛t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r s❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❛♥❛❧

à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳ ❑✐r❜② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮ ❡t ❑❡♥♥❡❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✱ ❬✻✽❪✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s t❡sté❡s✳ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ r❡♣r♦❞✉✐t

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t t❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ré❣✉❧✐èr❡s s✉r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❍❛♥s❡♥ ❡t ❙✈❡♥❞s❡♥ ✭✶✾✼✾✱ ❬✺✹❪✮ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s

s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▼❛s❡ ❡t ❑✐r❜② ✭✶✾✾✷✱ ❬✾✶❪✮✳ ■❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡ ✏r✉♥✉♣✑ ❞❡s ✈❛❣✉❡s à ❧❛ ❝ôt❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▼❛s❡ ✭✶✾✾✺✱

❬✾✵❪✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❜✐✲❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

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

❡t ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s

♠❡s✉r❡s s✉r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts x ❞✉ ❝❛♥❛❧

♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❆ ✭❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ ❬✷✷❪✮✳ ▲❡s r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡t ❡ss❛✐ s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡s ❡t s♦♥t ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉❢ ❛✉tr❡s ❡ss❛✐s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥ ♠♠✮ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❆ ✭❞✬❛♣rès ❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✱ ❬✷✷❪✮✮✳



✹✳✶ ❚❡sts s✉r ❢♦♥❞ ♣❧❛t ✶✵✾

ré❣✐♠❡ ét❛❜❧✐ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ q✉✬❛♣rès ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t

❝♦✉rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱

♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉❡ s✉r ❧❡s ✷✺ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s

❛s②♠étr✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❡t ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛ ❛❧♦rs été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛ été ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ η ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ T ✱

❝♦♠♣♦sé ❞❡ n é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ti = (i − 1)∆t, i = 1, 2, ...n✮✱ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r ✿

η(ti) = a0 +
m

∑

k=1

{

ak cos

(

2kπ

n
(i − 1)

)

+ bk sin

(

2kπ

n
(i − 1)

)}

✭✹✳✶✮

♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✿

a0 =
1

n

n
∑

i=1

η(ti)

ak =
2

n

n
∑

i=1

η(ti) cos

(

2kπ

n
(i − 1)

)

✭✹✳✷✮

bk =
2

n

n
∑

i=1

η(ti) sin

(

2kπ

n
(i − 1)

)

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ck s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

ck =
√

a2
k + b2

k ✭✹✳✸✮

❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♣❛s ❞x = ✵✳✵✹♠ ❡t ✉♥ ♣❛s ❞t = ✵✳✵✶ s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t K ❛❞❛♣té ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❣✉❡s✳ P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

▲❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛ ❛❧♦rs été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ck ❞❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❛r♠♦✲

♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷ ❡t ✹✳✸✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és✱ ❛✈❡❝ ❞❡s

é❝❛rts ♠♦②❡♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✺✪ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❝❡❝✐ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐

❋✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡ss❛✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✬♦♣èr❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s

r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛①✐♠❛ ❡t ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠♦♥tré r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ ét❛✐t ❛❞❛♣té ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ ❛rr✐✈❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à é❝❤❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍
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❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥té✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞❡s q✉❛tr❡

♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭c1 ✿ r♦✉❣❡✱ c2 ✿ ❜❧❡✉✱ c3 ✿ ✈❡rt✱ c4 ✿ ♥♦✐r✮ ♣♦✉r ❧❡s

❡ss❛✐s ❆ à ❋✳
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❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥té✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞❡s q✉❛tr❡

♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭c1 ✿ r♦✉❣❡✱ c2 ✿ ❜❧❡✉✱ c3 ✿ ✈❡rt✱ c4 ✿ ♥♦✐r✮ ♣♦✉r ❧❡s

❡ss❛✐s ● à ■✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❊ss❛✐ K

❆ ✵✳✵✵✸

❇ ✵✳✵✵✷

❈ ✵✳✵✵✶

❉ ✵✳✵✵✶

❊ ✵✳✵✵✶

❋ ✵✳✵✵✶

● ✵✳✵✵✺

❍ ✵✳✵✵✺

■ ✵✳✵✵✹

❏ ✵✳✵✵✶

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t K ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉✳

✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

✈❛❣✉❡s✳

✹✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

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

t❛❧❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ✶❜ ❡t ✶❝ ❞❡ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ à ❤♦✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ✷✵✸ ♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❞x = 0.5m✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à M = 407 ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❞t = 0.0625s = 1
16

s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é ❡♥

♣ér✐♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ♦ù s♦♥t s✉♣♣♦sés ❝♦♥st❛♥ts ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0,0 ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

✏♦✛s❤♦r❡✑✱ é❣❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η0✳ ❈❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r❛✐r❡ ❧❛ ❜❛t❤②✲

♠étr✐❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ét❛✐t ♣s❡✉❞♦✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳

▼❛✐s✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ré❡❧❧❡s✱ ❝❡ ❢♦rç❛❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥ s♣❡❝tr❡ ❛ss❡③ étr♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢♦rç❛❣❡ ❛ été

❢❛✐t à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x = 0✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡ à ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ▲❡ ❢♦rç❛❣❡ ét❛♥t

❧❡ ♠ê♠❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❛ s✉✣ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s

rés✉❧t❛ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✶✸

❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s s✉r ❧❡s ✶✺ ❞❡r♥✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s ✭❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉

ré❣✐♠❡✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ✸✵✵ ✈❛❣✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✱ ❡t s✉r

✷✹✵ ✈❛❣✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ très r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

❘és✉❧t❛ts

P♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ r✐❞❡ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✏s❤❡❡t✢♦✇✑ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♣r♦✜❧✱ ❡①❝❡♣té s✉r ❧❡s ✹✵ ♣r❡♠✐❡rs

♠ètr❡s✳ ▲❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❞ ❧✐ss❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ér♦s✐✈❡s✳

P♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t K = 0.005 ❝♦♥st❛♥t s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
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LIP 11D : Test 1b ( t =1h )

 

 a)
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c)

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣ré❞✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s

Hm0
❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✈❛❣✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st

✶❜ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t♦♥s ❛❧♦rs✱ à

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❛✱ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❞❡ Hm0
♠❡s✉ré ❡t ♠♦❞é❧✐sé à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

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

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧❛r❣❡ ❥✉sq✉✬à x ≃ 50 ♠✳ ❈❡tt❡



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ✭x = 50♠✮✱ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ♦ù ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❞é❢❡r❧❡r✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞é❝r♦ît ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ r✐✈❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢♦rt❡s

ré❣✐♦♥s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s r❛♣✐❞❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❛rr❡s ✭ x ≃ 140 ♠ ❡t x ≃ 160 ♠ ✮✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❛rt ✭♦✉ ❡rr❡✉r✮ ♠♦②❡♥✭♥❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡

✈❛r✐❛❜❧❡ X✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ∆X ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ T ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆X =
1

T

∫ T

t=0

∣

∣X♠❡s✉r❡ − X♠♦❞è❧❡
∣

∣ ❞t ✭✹✳✹✮

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❝❛rts ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

x(m) ∆Hm0
(m) ∆η̄(m)

✷✵ ✵✳✵✶✵✸ ✵✳✵✵✺✾

P✶ ✻✺ ✵✳✶✵✽✶ ✵✳✵✶✾✹

P✷ ✶✵✷ ✵✳✵✺✼✽ ✵✳✵✷✻✷

P✸ ✶✶✺ ✵✳✵✸✶✻ ✵✳✵✶✼✽

P✹ ✶✸✵ ✵✳✵✶✺✵ ✵✳✵✶✺✽

P✺ ✶✸✽ ✵✳✵✹✺✽ ✵✳✵✶✼✵

P✻ ✶✹✺ ✵✳✵✾✾✸ ✵✳✵✶✹✷

P✼ ✶✺✷ ✵✳✶✶✻✾ ✵✳✵✶✷✹

P✽ ✶✻✵ ✵✳✵✺✼✺ ✵✳✵✶✷✾

P✾ ✶✼✵ ✵✳✵✹✼✾ ✵✳✵✶✹✷

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❊❝❛rts ♠♦②❡♥s ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s

Hm0
❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ♠♦②❡♥s ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ❝♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s

♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛rr❡s ✭x ≃ 150

♠✮✱ ♦ù ❧❡s é❝❛rts ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡s ✶✵ ❝♠✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❜✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧

✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄(x)✱ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ✏r✉♥✉♣✑✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ♠♦②❡♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷

❝♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ✶❝✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛♥t ♣❧✉s ♠♦❞éré❡s✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r✐❞❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✉ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r s♦✐t

❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❘✶ ◆✮✱ s♦✐t ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✶✺

❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❘✷ ◆✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ❡♥tr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

ét❛♥t ♣❡✉ ❝❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré t❡st❡r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❞❡ Hm0
♠❡s✉ré ❡t ♠♦❞é❧✐sé à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

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

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡ ❤♦r❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ t❡st✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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LIP 11D : Test 1c ( t =1h )

 

 a)

Modèle R1 N
Modèle R2 N
Mesures
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e)

x(m)

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣ré❞✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs

❞❡ r✐❞❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄

❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ∆r ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λr ❞❡s r✐❞❡s ♣♦✉r

❧❡ t❡st ✶❝✳

♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡①t❡r♥❡✱ ✉♥❡ r❡❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣✉✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ r✐✈❛❣❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✐ss✉❡ ❞❡s



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❀ ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é❝❛rts

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

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ r✐❞❡s ❘✶ ◆ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❘✷ ◆✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡

✹✳✺❜✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄(x)✱ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡

♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ◆✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ ❇♦❡rs ✭✶✾✾✹✱ ❬✶✶❪✮ ❛✈❛✐t

❡st✐♠é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ✶❝✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s r✐❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ à

✷✵ ❝♠✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❞❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❞❡s r✐❞❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs✳ ▼❛✐s✱ ❝❡❝✐ ❛ ♣❡✉

❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r

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

❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳

x(m) ∆Hm0R1N(m) ∆Hm0R2N(m) ∆η̄R1N(m) ∆η̄R2N(m)

✷✵ ✵✳✵✵✸✺ ✵✳✵✵✼✼ ✵✳✵✵✶✸ ✵✳✵✵✶✺

✹✵ ✵✳✵✶✺✻ ✵✳✵✷✹✹ ✲ ✲

◗✶ ✻✺ ✵✳✵✵✸✹ ✵✳✵✶✾✵ ✵✳✵✵✷✾ ✵✳✵✵✷✷

◗✷ ✶✵✷ ✵✳✵✵✸✷ ✵✳✵✷✺✻ ✵✳✵✵✽✸ ✵✳✵✵✹✺

◗✸ ✶✶✺ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✷✽✷ ✵✳✵✵✶✸ ✵✳✵✵✸✵

◗✹ ✶✷✺ ✲ ✲ ✲ ✲

◗✺ ✶✸✵ ✵✳✵✵✸✹ ✵✳✵✸✵✼ ✵✳✵✵✷✶ ✵✳✵✵✷✷

◗✻ ✶✸✹ ✲ ✲ ✲ ✲

◗✼ ✶✸✽ ✵✳✵✸✼✸ ✵✳✵✶✻✸ ✵✳✵✵✵✻ ✵✳✵✵✹✼

◗✽ ✶✹✺ ✵✳✵✷✽✹ ✵✳✵✹✼✻ ✵✳✵✵✸✽ ✵✳✵✵✷✶

◗✾ ✶✺✷ ✵✳✵✹✶✵ ✵✳✵✻✸✷ ✵✳✵✵✹✵ ✵✳✵✵✺✵

◗✶✵ ✶✻✵ ✵✳✵✷✾✼ ✵✳✵✹✽✸ ✵✳✵✵✹✶ ✵✳✵✵✺✽

◗✶✶ ✶✼✵ ✵✳✵✺✾✼ ✵✳✵✹✾✸ ✵✳✵✵✸✷ ✵✳✵✵✺✾

❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ ❊❝❛rts ♠♦②❡♥s ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡❞✐❝t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡ ❞❡

◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱❬✶✵✺❪✮ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ ❋❯◆✲

❲❆❱❊ ✶❉ r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssés à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡

❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ▲②♥❡tt✳



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✶✼

✹✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts x ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❡t s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r❛✐r❡ ❞❡s t❡sts ✶❜ ❡t ✶❝✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s t❡sts✱ s❡✉❧❡s ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ✶✺ ❞❡r♥✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s

♣❛r ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮✳
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

▲②♥❡tt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡

♣♦✉r ♠♦♥tr❡r t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ très

❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✱ q✉✐ s❡

♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❡st très ❜✐❡♥

r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳
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−0.4 −0.2 0 0.2
0

0.5
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z(
m
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−0.4 −0.2 0 0.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Q11

 

 

Mesures
Modèle de houle
Modèle de Lynett

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡

♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ◆✳ ❙❡✉❧ ❝❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té✱ ❝❛r

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❘✶ ◆ ❡t ❘✷ ◆ ✭♠♦✐♥s ❞❡

✶✪✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts✱ s❛✉❢ ❛✉① ♣♦✐♥ts ◗✺✱ ◗✻ ❡t ◗✼ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✶✾

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❛ été ♠❡s✉ré✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✱ ❬✶✶✹❪✮✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssés à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳

✹✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♥✬❛ été

✉t✐❧✐sé q✉✬❛✉① ♣♦✐♥ts ♦ù ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ✶❜ ❡t ✶❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s σ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺✵

❝♦✉❝❤❡s✱ ❛ss❡③ ✜♥ ❛✉ ❢♦♥❞✳ ▲✬♦r❞♦♥♥é❡ ③ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t ❛ ❝♦♠♠❡

♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ d50 ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ❡st ✵✳✷✵✵ ♠♠✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✉

sé❞✐♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✶✱ ❬✺✵❪✮✱ ❡st ✷✳✸✵

❝♠✴s✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s t❡sts✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✶✺ ❞❡r♥✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉

♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❤♦✉❧❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✱

q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❡st

très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ◆✳ ❙❡✉❧ ❝❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té✱

❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❘✶ ◆ ❡t ❘✷ ◆ ✭♠♦✐♥s ❞❡

✶✪✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱

♠❛✐s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ t❡st ✶❜✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡

♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r❡st✐♠❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ♣♦✉r ❧❡s



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

♣♦✐♥ts ◗✺✱ ◗✻ ❡t ◗✼✳
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Mesures
Modèle de houle
Modèle 1D

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✷✶
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Mesures
Modèle de houle
Modèle 1D

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① t❡sts✳ ▲❡ t❡st ✶❜ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✏s❤❡❡t✢♦✇✑ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡st ✶❝ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦♥❞
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Mesures
Modèle

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉①

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ❊t❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✏s❤❡❡t✢♦✇✑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s

❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❋r❡❞s÷ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✵✮ ❛✈❡❝ Cm = 0.50✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛

été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s

♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✷✸

♠♦❞è❧❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ❧❛r❣❡ q✉✬❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✉①

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté tr♦✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✺✮ ✿ ❘✶ ◆✱

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✷ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✺✮ ✿ ❘✷ ◆✱

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❋r❡❞s÷ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✵✮ ✿ ❘✶ ❩❋✱

❛✈❡❝ Cm = 0.50✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞

ét❛✐t ♣❧❛t✱ ❞♦♥❝ q✉❡ ♥♦✉s ét✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✏s❤❡❡t✢♦✇✑ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❧❡s

r✐❞❡s ♥✬❛❣✐ss❛✐❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳✮✳
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Mesures
Modèle R1 N
Modèle R1 ZF
Modèle R2 N

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ r✐❞❡s ❘✶ ◆✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ r✐❞❡s ❘✷ ◆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉s✲❡st✐♠é ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts

❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❡♥ ✏s❤❡❡t✢♦✇✑ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s

rés✉❧t❛ts s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♠❛✐s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝

q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s r✐❞❡s ❡t ❞❡ ♣ré❢ér❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ r✐❞❡s

❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s

❞♦♥❝ ♣❛ssés à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

✹✳✷✳✹ ❚❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜✲

t❡♥♦♥s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✜❧ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡sts

✶❜ ❡t ✶❝✳

❚❡st ✶❜

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ✶❜✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✶✻

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

r❡♣r✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦✉♣é

❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ∆t ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✾✻ ♣❛s✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✷❉❱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♣♦✐♥ts x ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡

tr❛♥s♣♦rt q✷❉❱✱ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡

tr❛♥s♣♦rt✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q̄su

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−1

0

1
x 10

−4

q(
m

2 .s
−

1 )

x(m)

 

 
q

2DV

q
su

q
sw

q
sl

q
b

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳

♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❝❤❛rr✐❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥é❝❡ss✐t❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❈❆P❆❘▼❖❘ ✻ ❤❡✉r❡s ❞❡



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✷✺

❝❛❧❝✉❧ ❈P❯✳ ▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣❛r❛❧✲

❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ré❞✉✐t ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙✉r ✽ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❞✉✐t à

✹✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣é♥❛❧✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ♣♦✉r

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

t❛✉① ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛ss❡③ ❜r✉✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✐ss❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✲

♣♦rt✱ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t♦✉s ❧❡s ❞✐① ♣♦✐♥ts✮ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ❉❡

t❡❧s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣✉✐s ♣❛r s♣❧✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡

❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛s ∆x✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♥♦♥ ré❛❧✐st❡s✱

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

▲✬❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ✶❉❍ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♥♦♥

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

q✶❉❍ ❡♥ ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s εc ❡t εs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✿ q✶❉❍ ≃ q✷❉❱✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

εc = 0.1 ❡t εs = 0.02 ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❝❡t é❝❛rt✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ❝❛❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐ss✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡ q❉❆❚❆✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥tr❡ t = 1❍ ❡t t = 17❍✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

♥✉❧ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r♦✜❧✱ q((M − 1)∆x) = 0 ✿

q❉❆❚❆(x)
=

∫ (M−1)∆x

x

(1 − ε)
∆H(x)

∆T
❞x ✭✹✳✺✮

❛✈❡❝ ∆H ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉ ♣♦✐♥t x ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ∆T ✭✐❝✐ ✶✻ ❤❡✉r❡s✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s tr♦✐s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣rès

❞✉ ❢♦♥❞ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡

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

tr❛♥s♣♦rt✳

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ▲②♥❡tt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉

❢♦♥❞ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ♥❡tt❡♠❡♥t
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❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♥♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②♥❡tt✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ Pr♦✜❧s ✜♥❛✉① ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ♣♦✉r

❧❡ t❡st ✶❜✳

s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❜t❡♥✉ ét❛♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❢❛✉①✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ✾✻ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st très r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✿ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✶✻ ❤ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛♣rès ❝❡s ✶✻❍ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ♥♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ r❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ rés✉❧t❛t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❙♣✐❡❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✱ ❬✶✸✻❪✮✳

❚❡st ✶❝

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ✶❝✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ✈❡rs ❧❛ ❝ôt❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✶✷

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

r❡♣r✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦✉♣é

❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ∆t ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✼✷ ♣❛s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é

❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✷❉❱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣♦✐♥ts x ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q̄su ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q̄sw ❡t q̄sl✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳

▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s εc ❡t εs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts εc = 0.1

❡t εs = 0.02 ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ❝❛❧❛❣❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐ss✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

t❤é♦r✐q✉❡ q❉❆❚❆✳

❈♦♠♠❡ ❘❛❦❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✱ ❬✶✶✹❪✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ♠ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞é❧✐sé ❡t ♠❡s✉ré✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❛r ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ✼✷ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛♣rès ✶✷❍ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s

❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✉① ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦rr✐❣é ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣r♦❣r❡s✲

s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥tr❡ x = ✶✸✺ ♠ ❡t x = ✶✹✺ ♠✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉r r❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳



✹✳✷ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ✶✷✾
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❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ Pr♦✜❧s ✜♥❛✉① ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ♣♦✉r

❧❡ t❡st ✶❝✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ❚❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ q✶❉❍ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

r❡t♦✉r ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ Pr♦✜❧s ✜♥❛✉① ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ❛✈❡❝

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳



✹✳✸ P❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✸✶

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✳ ❯♥ ♣❡t✐t é❝❛rt s✉r ❧❡ t❛✉①

❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s é❝❛rts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

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

❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ♥♦✉s

♠♦♥tr❡ ❧✬❡①trê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s q✉✐ s❡

❝♦♠♣❡♥s❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡ très ✈✐❣✐❧❛♥t q✉❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✺✪ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs

✈❡✐❧❧❡r à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥

q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡ss❛✐ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❝❡s

❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✹❪✮ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq✱ ✐♥té❣r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛❣♥♦❧❞ ✭✶✾✻✻✱ ❬✹❪✮ ❡t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ t❡r♠❡

❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬❍♦❡❢❡❧ ❡t ❊❧❣❛r ✭✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡s

✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡st ❛ss❡③ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❛r ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ✐❧s

❛rr✐✈❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♥♦tr❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r

❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛❣♥♦❧❞ ✭✶✾✻✻✱ ❬✹❪✮ ❡t ❞✉ t❡r♠❡

❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬❍♦❡❢❡❧ ❡t ❊❧❣❛r ✭✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞ s✉✣t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❛rr❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❧❛❣❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st ❞❡ ❝❛❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ▲②♥❡tt✴❇❛✐❧❛r❞ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡❝✐

❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❤ér❡♥ts✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

✹✳✸ P❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③

✹✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡ s✉r ❝❡ s✐t❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ s✉r

❧❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡s q✉❛tr❡

❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

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

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ s✐t✉é ❛✉ ❧❛r❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ r✐✈❛❣❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞é♣♦sés ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✳ ▲❡ ♣❛s s♣❛t✐❛❧

❞x ❛ été ♣r✐s é❣❛❧ à ✶ ♠ ❡t ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❞t é❣❛❧ à ✵✳✵✻✷✺ s = 1
16

s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✷✽✵ ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✸ ❛✉tr❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

✶✼✵✵ ♣♦✐♥ts✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ♦❜❧✐❣és

❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s é❣❛✉①✱ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣❛s ∆t ♣♦✉r

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✮ ♦ù ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ♦✉ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♦✉ ✏❜✉rst✑✱ ♥❡ ♣❡✉t

♣❛s êtr❡ tr♦♣ ♣❡t✐t✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❝♦rr❡❝t❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✺ ♠ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♠❛ré❡✱

❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡①trê♠❡ ❞❡ ❝❡ ✏❜✉rst✑ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❡st ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ∆z ❞❡ ✺✵ ❝♠✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✶ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✷✱ q✉✐ s♦♥t

❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❞❡s ♣❛s r❡s♣❡❝t✐❢s ∆t ❞❡ ✷✵ ❡t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛✉① t❡♠♣s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s

❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞❡ ❝❛❧❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳

▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❤♦✉❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡

♣❧✉s ❞❡ ✷ ♠ ❛✉ ❧❛r❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s r✐❞❡s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ♠✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

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

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s r✐❞❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡ ❞✉

♣r♦✜❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠❛rré ❧❛ ✈r❛✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱

❝♦♠♠❡ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡s✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡

∆t ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡✉① ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥

♣❧❛♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ré❛❧✐st❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st❡ ✉t✐❧✐sé

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r

❧❡s ✈❛❣✉❡s✳
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▲❡ ❢♦rç❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❧✐❜r❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✐t✉é ❛✉ ❧❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

P❊◆❚❘❊❩★✶✱ P❊◆❚❘❊❩★✷ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❝❛r✱ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧

❞❡ ♠❡s✉r❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❜♦✉é❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré❡✳ P♦✉r

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré❡✳ P♦✉r

❝♦♥✈❡rt✐r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

❘és✉❧t❛ts

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r✐❞❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❣✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡s r✐❞❡s q✉✐ ② s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❉✉ ❧❛r❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣♣♦sés ✿ ❧❡ ✏s❤♦❛❧✐♥❣✑ ❡t ❧❡

❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❛♥t très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛r❣❡✱

❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❀ ❧❡s r✐❞❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱

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

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❛✈❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ét❛♥t ❛ss❡③ ❢♦rt❡✱

❧❡s r✐❞❡s s♦♥t ❧❡ss✐✈é❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❤❡❡t✢♦✇✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞é♣❛ssé❡✱ ❧❡s r✐❞❡s ♥❡ s❡ r❡❢♦r♠❡♥t ♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ét❛✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✐ss❡ à ♠❛ré❡ ❜❛ss❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜t✐❞❛❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs✳

▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s❤❡❡t✢♦✇✑ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r✐✈❛❣❡ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts

❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧♦rs ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s à ✺ ❝♠ ♣rès✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✶✱

P❊◆❚❘❊❩★✷ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ❡t à ✶✵ ❝♠ ♣rès ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✱ ❝❡

q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤♦✉❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té très ♣❡✉ ❞❡

❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ◆ ❡t ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✷ ◆✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡

♥♦✉s ❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥t✐♥✉é à

t❡st❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❊♥ ré✉ss✐ss❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ r❡✲

♣r♦❞✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉①
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✱ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ∆r ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ λr ❞❡s r✐❞❡s ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é fw à t = ✾❍✷✵♠♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♠❡s✉ré❡ ❡t ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs

❞❡ r✐❞❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼♦r❡❧❧❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❬✶✵✸❪✮ s✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s

❞♦♥❝ ♣❛ssés à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt✳

✹✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s

❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡

❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧

❢❛❧❧❛✐t é❧✐♠✐♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡✱ q✉✐

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

❝♦✉r❛♥t✱ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✱ ❝♦♥st❛♥t s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t q✉❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧✐é❡

à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛ré❡ U▼❛ré❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ∂h
∂x

✿

U▼❛ré❡ =
η̄(t + ∆t) − η̄(t − ∆t)

2∆t∂h
∂x

✭✹✳✻✮

❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛ré❡ ❛ ❛❧♦rs été s♦✉str❛✐t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥❡

❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❘✶ ◆ ❡t

❘✷ ◆ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ◆✳

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

❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r

❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶ à ✸✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❢♦♥❞✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✷ à ✺✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✺ ❡t ✹✳✷✻ ♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸ à ✸✵✱ ✻✵✱

✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✼ ❡t ✹✳✷✽ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s

✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹ à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✉ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

P❊◆❚❘❊❩★✶✱ P❊◆❚❘❊❩★✷✱ P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ✷✱ ✷✱ ✸ ❡t ✷ ❝♠✴s ❞✬é❝❛rt

♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ✸✱ ✷✱ ✸ ❡t ✷ ❝♠✴s ❞✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r

❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❘▼❙✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡✱ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
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Mesures non corrigées
Mesures corrigées des courants de marée
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Modèle de Lynett
Mesures

❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❘▼❙ à ✸✵ ❝♠ ❛✉✲

❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✶✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ à ✺✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✷✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✸✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍
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❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✸✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✹✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝♠ ❛✉✲

❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✹✳✸ P❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✹✸

❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦r♠❛❧✱ ❝❛r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ♣❛ss❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧à ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳

✹✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✉① ♣♦✐♥ts ♦ù ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ③♦♥❡

✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺✵ ❝♦✉❝❤❡s✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s σ✳ ▲✬♦r❞♦♥♥é❡ ③ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡

❤❛✉t ❡t ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ d50 ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ❡st ❞❡ ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ▲❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❡t ❛❧✳

✭✶✾✼✶✱ ❬✺✵❪✮✱ ❡st ❞❡ ✶✳✸✾ ❝♠✴s✳ ❆②❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ❞❡s ❝♦✉r❛♥t♦♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❖❇❙✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ♠♦♥♦❝❧❛ss❡ ❡t

❛✈❡❝ ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❝❧❛ss❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ ❛♣♣♦rt❡r❛

q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❱✐t❡ss❡s

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊t❛♥t

❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❘✶ ◆ ❡t ❘✷ ◆

✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r

❘✶ ◆✳

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

❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶ à ✸✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✷ à ✺✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸✶ ❡t ✹✳✸✷ ♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸ à ✸✵✱ ✻✵✱

✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸✸ ❡t ✹✳✸✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s

✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹ à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✉ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

P❊◆❚❘❊❩★✶✱ P❊◆❚❘❊❩★✷✱ P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ✷✱ ✷✱ ✸ ❡t ✷ ❝♠✴s ❞✬é❝❛rt
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Modèle 1D
Mesures non corrigées
Mesures corrigées des courants de marée
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Modèle 1D
Mesures

❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❘▼❙ à ✸✵ ❝♠ ❛✉✲

❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶✳
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❋✐❣✳ ✹✳✸✵ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ à ✺✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✷✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

U
(3

0c
m

) 
(m

/s
)

PENTREZ 3: MII−4

 

 
Modèle 1D
Mesures non corrigées
Mesures corrigées des courants de marée
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❋✐❣✳ ✹✳✸✶ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵

❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳
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❋✐❣✳ ✹✳✸✷ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍
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Modèle 1D
Mesures non corrigées
Mesures corrigées des courants de marée

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

U
(6

0c
m

) 
(m

/s
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

U
(9

0c
m

) 
(m

/s
)

t (heures)

❋✐❣✳ ✹✳✸✸ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✹✳✸ P❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✹✾

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

U
rm

s(3
0c

m
) 

(m
/s

)

PENTREZ 4: MII−3

 

 
Modèle 1D
Mesures

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

U
rm

s(6
0c

m
) 

(m
/s

)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

U
rm

s(9
0c

m
) 

(m
/s

)

t (heures)

❋✐❣✳ ✹✳✸✹ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝♠ ❛✉✲

❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ✸✱ ✹✱ ✶✵ ❡t ✻ ❝♠✴s ❞✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r

❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❘▼❙✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳

▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❞❡ ▲②♥❡tt ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t

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

❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡❧q✉❡s ❧❛❝✉♥❡s

q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❘▼❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt✳

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❝❛s ♠♦♥♦✲❝❧❛ss❡✮

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦ssé❞✐♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✷✱ ❧❡s ❖❇❙ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛ss❡③

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

❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❡st ❞✐✛ér❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞é♣♦sés ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✸✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❢♦♥❞ ❧✐ss❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ✐❧s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❢♦♥❞ r✐❞é✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s

♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✱

✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cm = 0.015 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✵✱ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❧✐ss❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆✲

❚❘❊❩★✹✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✺ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ r✐❞é✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸✺ ❡t ✹✳✸✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t

❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸ à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s t❡sté ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ✿ ❘✶ ◆✱

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✷ ✿ ❘✷ ◆✳

❈❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s très ♣❡✉ ❞❡

❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ét❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✏s❤❡❡t✢♦✇✑✱ ❧❡ ❝❤♦✐①

❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ s✉r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡①❡r❝é s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t

♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✵✳
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Modèle R1 N
Modèle R2 N
Mesures

❋✐❣✳ ✹✳✸✺ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✸✳



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍
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❋✐❣✳ ✹✳✸✻ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✸✳



✹✳✸ P❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✺✸
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❋✐❣✳ ✹✳✸✼ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

P❊◆❚❘❊❩★✹✳
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❋✐❣✳ ✹✳✸✽ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞

♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆✲

❚❘❊❩★✹✳



✹✳✸ P❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✺✺

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸✼ ❡t ✹✳✸✽ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t

❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹ à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

t❡sté q✉❛tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✺✮ ✿ ❘✶ ◆✱

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✷ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✺✮ ✿ ❘✷ ◆✱

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❋r❡❞s÷ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✵✮ ✿ ❘✶ ❩❋✱

✕ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✷ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❋r❡❞s÷ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✵✮ ✿ ❘✷ ❩❋✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❘✶ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ◆✐❡❧s❡♥✳ ▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r

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

rés✉❧t❛ts✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❘▼❙ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é

✉♥❡ ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s✳

❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✏❜✉rst✑ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹ ♦ù ❧❛

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ▼■■★✸ ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳

❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r t = ✷✻❤✶✵♠♥✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✵✳✻✾ ♠ ❡t

❡st ❡st✐♠é❡ à ✵✳✼✷ ♠ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s✱ ♠♦②❡♥s ❡t ❘▼❙✱ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

❈♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

♠♦②❡♥✱ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♦r❜✐t❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❘▼❙✳

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

❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹✵✱ ✹✳✹✶ ❡t ✹✳✹✷✳ ◆♦✉s

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

r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ✈❡rs ✵✳✵✽ ❍③✱

❛✈❡❝ ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s

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

q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡rs ✵✳✵✶✻ ❍③✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts s❡ ❢❛✐t à ✉♥❡



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍
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✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❡♥tr❡ ✵✳✵✽ ❍③ ❡t ✵✳✹ ❍③✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡

♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✱ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✵ ✈❛❣✉❡s ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❝✬❡st ❧❛ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ▲✬❖❇❙ ❡st ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥✲

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

✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲s❛❜❧❡ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❢♦rt❡✲

♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜❧❡✳

✕ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t

❛ss❡③ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

s♦♥t ❞♦♥❝ ❛tté♥✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣rés❡♥t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

t❡♠♣s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭❝❛s ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡✮
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✶✵✸ ✷✺✳✵✪

✶✹✹ ✺✵✳✵✪

✷✵✹ ✷✺✳✵✪

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ✸ ❝❧❛ss❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ sé❞✐♠❡♥t

❤étér♦❣è♥❡ ❛✉ ❢♦♥❞ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡

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

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ à

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿
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q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡

❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ d50✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣♦✉r P❊◆❚❘❊❩★✹ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✸ ❡t ✶✵ ❝❧❛ss❡s✳ ❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹✸ ❡t ✹✳✹✹✱ ♥♦✉s

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

♣♦✉r P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs

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

❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦r♠❛❧✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛

été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦❝❧❛ss❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s F̄i ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✿

F̄i(z) =

∫

t❡♠♣s

Ci(z, t)fi

C(z, t)
✭✹✳✼✮

❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✹✳✻ ❡t ✹✳✼✱ ❝❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛❧t✐t✉❞❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❈❡s t❛❜❧❡❛✉① ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s

❝❧❛ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♣❧✉s

✜♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t q✉❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡

❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

C
(3

0c
m

) 
(g

/L
)

PENTREZ 3: MII−4
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Modèle 1 classe
Modèle 3 classes
Modèle 10 classes
Mesures

❋✐❣✳ ✹✳✹✸ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✹ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞

♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❛✈❛❣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳

❉✐❛♠ètr❡ Di ❡♥ µ♠ ✶✵✸ ✶✹✹ ✷✵✹

❋réq✉❡♥❝❡ fi ❞✉ s✉❜str❛t ✷✺✳✵✪ ✺✵✳✵✪ ✷✺✳✵✪
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❚❛❜✳ ✹✳✻ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞
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❚❛❜✳ ✹✳✼ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✵ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞

❡t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡♣r♦❞✉✐s❛✐t

❜✐❡♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ◆♦tr❡

♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ ré✉ss✐ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

s♦♠♠❡s ♣❛ssés à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳

✹✳✸✳✹ ❚❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆✲

❚❘❊❩★✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛

s❛✈♦✐r ✉♥ ♣❛s ❞x = ✶ ♠✱ ✉♥ ♣❛s ❞t = ✵✳✵✻✷✺ s ❡t ✉♥ ♣❛s ∆t = ✻✵✵ s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡

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

✈❡rt✐❝❛❧ ❛✉① ♣♦✐♥ts ▼■■★✹ ❡t ▼■■★✸✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹✺ ❡t ✹✳✹✻✳

▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ❝❧❛✐r❡s ❝❛r ❝❡s t❛✉①

s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✱
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❡t q̄sl✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❛❝❝rét✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✻ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és

♣❛r ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt q✶❉❍ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞✱ ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ❋✐❣✉r❡s

✹✳✹✼ ❡t ✹✳✹✽ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts εc = 0.1 ❡t εs = 0.02✱ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

q✷❉❱ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s❡r❛✐t ❛❜❡rr❛♥t❡✳



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−1

0

1
x 10

−4

q 
(m

2 .s
−

1 )

t (hours)

 

 
q

1DH

q
2DV

❋✐❣✳ ✹✳✹✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

−5

q 
(m

2 .s
−

1 )

t (hours)

 

 
q

1DH

q
2DV

❋✐❣✳ ✹✳✹✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✹✳✸ P❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✶✻✺

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

z(
m

)

x(m)

 

 

Niveau maximum

Niveau moyen

Niveau minimum

Profil initial mesuré
Profil final modélisé
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❋✐❣✳ ✹✳✺✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ✶❉❍ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍

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

❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ✹✽ ❤❡✉r❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ s♦✐t ✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡✳ ❙✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❈❆P❆❘▼❖❘✱ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✽ ❤❡✉r❡s ✭✷✽✽ ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✸ ❤❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ♦s♦♥s à ♣❡✐♥❡ ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣r❡♥❞r❛✐t

s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s✐♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s✉r ❧❡s ✶✼✵✵ ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣r♦✜❧✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹✾ ❡t ✹✳✺✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t r❛ss✉r❛♥ts ✿ ✐❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❜♦✉❣❡ très ♣❡✉

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

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r s✐t❡s ré❡❧s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s

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

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉❧è✈❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ✈❡rs

❧❛ ❝ôt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ✶❝ ❞❡ ❉❊▲❚❆❋▲❯▼❊✬✾✸✱ ❡st ♠❛❧ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐ ♦♥ ♥❡

✈✐❡♥t ♣❛s ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣ré❞✐t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s

❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✱ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞✬❍♦❡❢❡❧

❡t ❊❧❣❛r ✭✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮ ♣♦✉r ❝❛❧❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ✈❡rs ❧❛ ❝ôt❡ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡

❜❡❛✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❚❤♦r♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❬✶✺✵❪✱

●❛❧❧❛❣❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❬✹✻❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❛✣r♠é ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✹❪✮✱

✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❧✉tôt q✉❡

❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t q✉✐ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡

r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬❡❛✉✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❡

❧✬♦♥ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ✏r✉♥✲❞♦✇♥✑ ❛✉ ✏r✉♥✲✉♣✑ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡ q✉✐

s❡ ♣❛ss❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡

❛✉tr❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♦✉ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡

✭▼❛ss❡❧✐♥❦✱ ✷✵✵✹✱ ❬✾✸❪✮ ♦✉ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭❋✐s❤❡r ❡t ❖✬❤❛r❡✱ ✶✾✾✻✱ ❬✹✷❪✱ ❋✐s❤❡r ❡t

❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❬✹✸❪✮✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t ❝❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t

❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍ ét❛✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡s

❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡



✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✻✼

tr❛♥s♣♦rt✱ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞✱ ❝❛❧é❡ s✉r

❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛rr✐✲

✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥✱ ❞✬ér♦s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥♦♥✲é✈♦❧✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ♣❡♥s❡r q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✣♥❡r❛✐t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s

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

s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très ❜r✉✐té❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❜r✉ts s♦♥t ❛ss❡③

❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧✐ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s ❡st✲❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢

❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❄ ▲✬✐❞é❛❧ ❛✉r❛✐t été ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s

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

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡

✈✐s❝♦s✐té ❛✉ ❢♦♥❞✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣✐st❡ à s✉✐✈r❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❛♥t à ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té

❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍ ❛ été ❝❛❧é s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés à ❉❡❧❢t

❡t s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts

q✉✐ ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✿

✕ s❛♥s ♠❛r♥❛❣❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ❢♦rt❡s ✈❛❣✉❡s ✈♦♥t ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❜❛rr❡ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡

❢❛✐❜❧❡s ✈❛❣✉❡s ✈♦♥t ❧❛ r❛♠❡♥❡r ✈❡rs ❧❛ ❝ôt❡✳

✕ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ♠❛r♥❛❣❡ ✿ ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✈❛❣✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡st st❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ét❛❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s

❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✶❉❍ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✐✈❡rs

♣❛r❛♠ètr❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ s✉r ❧❛

♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♥❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝ôt❡s ❛✉str❛❧✐❡♥♥❡s✱ ▼❛ss❡❧✐♥❦

❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❜❛q✉❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❡❢✲

❢❡❝t✉❡r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞✬❡♥ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡

▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛✉①

✐❞é❛❧✐sés ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✐♥✐t✐❛❧ ré❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ❉❡s ❥❡✉① ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❀

✕ ♠❛r♥❛❣❡ ❀

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

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❀

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

❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❀

✕ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ q✉✐ ❥♦✉❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡✱

✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s Ω ❡t ❘❚❘ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉és✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❝❡s ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐①

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❡st

s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ♠❡r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ✈❛r✐❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❡t q✉❡❧❧❡s

s♦♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s s❛❜❧❡✉s❡s q✉✐ s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠❛ré❡✳ ❙♦✐t ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡

❡st ❝♦♥st❛♥t✱ s♦✐t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢

❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ♥❡ t❡♥❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡t ❞és✐r❛♥t

❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ét✉❞✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t✳

✺✳✷✳✶ ❖♥❞❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡

▼ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡

❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té r❡❝❡♥tr❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❝❛r ✐❧s ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❝❧és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ s♣❡❝tr❡

❞❡ ✈❛❣✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ βp ❞❡ ✶✪ ❡t ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ d50 ❞❡ ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶

♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ à z = 5 ♠ ❡t ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ♣❧❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ z = −10

♠ ❥✉sq✉✬à z = 10 ♠✳ ▲❡ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❞x r❡t❡♥✉ ét❛♥t ❞❡ ✶ ♠✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✷✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡

❝❛❧❝✉❧✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✶✼✶

P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❧❛r❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹ ❡t q✉✐✱ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥é ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ Hm0
= ✵✳✽✵ ♠ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✐❝ Tp = ✶✹✳✸ s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡

❞❡ ❝❡t ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞és✐ré❡ ❡♥ ❡♥tré❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❞❡ ✵✳✹✵ ♠ à ✷✳✵ ♠✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❞éq✉❛t✳

❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ♠❡r ❡t ❛✉ ♠ê♠❡ ♠❛r♥❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t

t♦✉t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ré♣été❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s ∆t = ✶✵ ♠♥ ❛♣rès ✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛t❤②♠étr✐❡✳ ◆♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ T = ✶✷❍✷✺

✭♦♥❞❡ ▼✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡✱ ❝❡

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✼ ❥♦✉rs ❡t ✺❍✺✵ ❡①❛❝t❡♠❡♥t s♦✐t

✶✵✹✺ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t✮✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s s❛❜❧❡✉s❡s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳

❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉✲

t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡✱ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r

❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣❛✲

r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❡t ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ sér✐❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠❛r♥❛❣❡ ❡t ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡ ❝❡tt❡

❢❛ç♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉r

❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s

♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✱ ✺✳✸✱ ✺✳✹✱ ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ q✉✐ ❢♦♥t ét❛t ❞❡s ✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ♥✉❧✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡❧q✉❡s

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡✱

✕ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

✕ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ❢♦♥❞✱

✕ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱

✕ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s r✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ✶✵✵✪ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s r✐❞❡s

s♦♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡s✱ ✵✪ ❥❛♠❛✐s✱

✕ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛ré❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 =

✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮

❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 0.4 ♠ ❡t Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘

= ✵ ♠✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 =

✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮

❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 0.8 ♠ ❡t Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘

= ✵ ♠✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 =

✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮

❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘

= ✵ ♠✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 =

✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮

❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.6 ♠ ❡t Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘

= ✵ ♠✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 =

✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮

❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 2.0 ♠ ❡t Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘

= ✵ ♠✮✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✶✼✼
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❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘ =

✵ ♠✮ ❞❡ dh+
max ❡t xh+

max ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0

♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✶✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉ ❧❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉

❢♦♥❞ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s ❜❛rr❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❡t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱

r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ dh+
max ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥✱ s✐t✉é❡

à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ xh+
max✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧♦rs

❞✉ ✹✝❡t ✶✹✝❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝r♦✐ss❡♥t q✉❛s✐

❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱

♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ✭é❧é✈❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❣r❛♥❞❡✮ ❡t ❧♦✐♥ ❞✉ r✐✈❛❣❡✳
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❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♠♦❞✉❧é❡s très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠♦✐♥s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s
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▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s
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♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s

s✐♠✉❧é❡s✳ P♦✉r ét❛❜❧✐r ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥

❜❛rr❡s s✉❜t✐❞❛❧❡s ♥❇❙ ♦✉ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡s ♥❇■ ♣❡✉ ♣r♦♥♦♥❝é❡s s✐ ✵✳✶ ♠ < dh+
max < ✵✳✷ ♠✳ ♦✉

très ♣r♦♥♦♥❝é❡s dh+
max > ✵✳✷ ♠ ❀ ❧❛ ♣♦❧✐❝❡ ✓ ❣r❛s ✔ ét❛♥t rés❡r✈é❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❜❛rr❡s

très ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ❇❙ ❇■ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✵✳✽♠ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✷♠ ✸ ❇❙ ✷ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇■ ✲ ✲

✶✳✻♠ ✸ ❇❙ ✷ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇■

✷✳✵♠ ✺ ❇❙ ✷ ❇❙ ✷ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇■

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪✳

◗✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ♣♦✉r ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♦✐t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

❤❛✉t❡✱ s♦✐t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❜❛ss❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣❡✱

❝✬❡st à ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡ ❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r s♦✐t ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✱ s♦✐t ❡♥

③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡✳
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s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✹ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ✶✹ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡

❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪

❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹

♠♠✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s dh+
max ❡t xh+

max✳ ◆♦✉s ❧❡s

❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ✹✝❡t ✶✹✝❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é

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

♠♦②❡♥♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr❡ q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s

❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ✹✝❡t ✶✹✝❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡

❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Vx =
xh+

max(14o❝②❝❧❡) − xh+
max(4

o❝②❝❧❡)
T (10❝②❝❧❡s)

✭✺✳✶✮

Vz =
dh+

max(14o❝②❝❧❡) − dh+
max(4

o❝②❝❧❡)
T (10❝②❝❧❡s)

✭✺✳✷✮

◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ▲❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❝✉❧✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s❡ s✐t✉❡ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤❛✉t❡s✲♠❡r✱ q✉❡❧ q✉❡

s♦✐t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡st très ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭❤❛✉t❡✉r

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❝♠✮✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✱ s✐ ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼
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s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦✉ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡ ✷✳✺ ♠♠✴❤ à ✵✳✺ ♠♠✴❤✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r

q✉✐ ✐♥✢✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭à ♣❛rt ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✳✹✵ ♠ ♦ù ❡❧❧❡ ✈❛✉t ✲✺ ❝♠✴❤✮✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡

❞❡ ✲✷✵ ❝♠✴❤ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ♥✉❧ à ✲✺ ❝♠✴❤ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✻ ♠✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s

♠♦t❡✉rs ❛❝t✐❢s s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❣✉❡s✳ ▲❡✉r ❡✛❡t ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❜❛rr❡

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦s❛♥t❡ ♦✉ ❧♦✐♥ ❞✉ r✐✈❛❣❡

q✉❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♠❛r♥❛❣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❧✉tôt ♣♦✉r r❡t❛r❞❡r ❧❡✉r ❡✛❡t✱

✈♦✐r ❧❡ st♦♣♣❡r q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣❛r❞é

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ t❡♠♣êt❡✱ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr❡

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

• ❙♣❡❝tr❡ ♣❧✉s ét❛❧é ✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣êt❡

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣êt❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❧❛r❣❡ ❧♦rs ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t q✉✐ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ✈❛❣✉❡s

❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ Hm0
= ✵✳✽✵ ♠ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✐❝ Tp = ✶✵✳✸ s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡t

❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s

❞és✐ré❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♣❛r

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❞éq✉❛t✳
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❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✭Tp = 10.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹
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✶✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡

✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡

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

❝♦♥st❛t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t

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

❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t

❞❡ t❡♠♣êt❡✳

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ❇❙ ❇■ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✵✳✽♠ ❇❙ ✷ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✷♠ ✸ ❇❙ ✷ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✻♠ ✷ ❇❙ ✷ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲

✷✳✵♠ ✷ ❇❙ ✷ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✵✳✸ s s✉r

✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

♣❡✉t s❡ ❢♦r♠❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❜❛ss❡✱ s♦✐t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

❤❛✉t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ s❡ ❢♦r♠❡ à ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r

❞❡ ✷♠✱ ❡❧❧❡ s❡ ❢♦r♠❡ à ♠❛ré❡ ❜❛ss❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸♠ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡✱

❧❛ ❜❛rr❡ ❡st très ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✭❁ ✶✵ ❝♠✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡❧❛t✐✈✐s❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦✉ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡ ✶✳✺ ♠♠✴❤ à ✵✳✺

♠♠✴❤✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ✐♥✢✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭à ♣❛rt ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✳✹✵ ♠ ♦✉ ❡❧❧❡ ✈❛✉t ✲✺

❝♠✴❤✮✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✲✶✺ ❝♠✴❤ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ♥✉❧ ❡t ❡st ❞❡ ✲✺ ❝♠✴❤ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡

❞❡ ✻♠✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✾ ❡t ✺✳✷✵ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s

❜❛rr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣êt❡ q✉❡ ❞❡ ❜❡❛✉

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



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✶✾✶

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s

✈❛❣✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s ét❛❧é✱ ❛tté♥✉❛✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

❜❛rr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t❡sté ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ r❡ss❡rr❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥

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

• ❱❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ ✶✹✳✸ s

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ ✶✹✳✸ s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r

♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜t✐❞❛❧ ❡t

✐♥t❡rt✐❞❛❧✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s✱ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t

é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ r✐✈❛❣❡ ❡t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t

❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ✷ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■
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❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp =

✶✹✳✸ s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛

❜❛rr❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♠❛r♥❛❣❡ ✐♥✢✉❡ ♣❡✉

s✉r ❝❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✲✺

❝♠✴❤ à ✲✸✵ ❝♠✴❤ ❡t ❞❡ ✶ ♠♠✴❤ à ✻ ♠♠✴❤ ✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✶ ❡t ✺✳✷✷ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s

❜❛rr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛✲

t✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ✈❛❣✉❡s ré❡❧❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞✉



✶✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 =
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✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✶✾✸

r✐✈❛❣❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s étr♦✐t q✉✐ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ❜❛rr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs t❡sté ✉♥❡ ❛✉tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s

♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳

• ❱❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ ✼✳✶✺ s

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ ✼✳✶✺ s✱ ♠♦✐t✐é ❞❡

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t

✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻

♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

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

❧❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱

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

✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡

❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡
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❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp =

✼✳✶✺ s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛

❜❛rr❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥ ♠❛r♥❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞✐♠✐♥✉❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✲✺ ❝♠✴❤ à ✲✸✵ ❝♠✴❤ ❡t ❞❡ ✶ ♠♠✴❤ à ✸ ♠♠✴❤✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✸ ❡t ✺✳✷✹ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❜❛rr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s

♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t
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✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝r♦♠❛t✐q✉❡s ✭Tp = 7.15 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳
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❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭Tp = 7.15 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 =
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✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✶✾✺

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r✐✈❛❣❡✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸ s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s s❡

❞é♣❧❛❝❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❛✐s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♠♦✐♥s ✈✐t❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s✳

❊❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ s✐t✉é❡s ♣❧✉s ♣rès ❞✉ r✐✈❛❣❡✳

• ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✓ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✔

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡s ✈❛❣✉❡s s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ s♦✐t ❡♥ ét❛❧❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✱

s♦✐t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s ét❛❧é

✈❛ ❛❣r❛♥❞✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ✈❛ ❝ré❡r ❞❡s ❜❛rr❡s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❧✉s étr♦✐t✱ ✈❛ r❡ss❡rr❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ✈❛ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜❛rr❡s ♣❧✉s

♠❛rq✉é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ✈❛ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞✉ r✐✈❛❣❡ ❀

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

❉❛♥s ❝❡s ♣❛rt✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s

✈❛❣✉❡s s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ❞❡ ✵✳✺✪

❡t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡ ✷✪✳

• P❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ❞❡ ✵✳✺✪

❯♥❡ ♣❡♥t❡ βp ❞❡ ✵✳✺✪ ♥é❝❡ss✐t❡ ✹✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é ✸✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠

❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts

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

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✶✪✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s

❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s✱ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉

r✐✈❛❣❡ ❡t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺

♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡

❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♠♦✐♥s ♣❡♥t✉❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✻ ✕ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✵✳✺✪ ❡t d50 =

✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✶✾✼

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✵✳✽♠ ❇❙ ❇■ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✷♠ ✻ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✻♠ ✾ ❇❙ ✸ ❇❙ ✷ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✳✵♠ ✹ ❇❙ ✸ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✵✳✺✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛

❜❛rr❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s é✈✐❞❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s

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

♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✶✵ ❝♠✴❤ ❡t ❞❡ ✶ ♠♠✴❤✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✺ ❡t ✺✳✷✻ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡

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

• P❡♥t❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡ ✷ ✪

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✵✳✽♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✷♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙

✶✳✻♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙

✷✳✵♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇❙

❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✷✳✵✪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ βp ❞❡ ✷✳✪✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠

♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t
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❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✷✳✵✪ ❡t d50 =
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✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✶✾✾

❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜t✐❞❛❧✱

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✶✪✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s

❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s✱ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉

r✐✈❛❣❡ ❡t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻

♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡

❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ♣❡♥t✉❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❜❛ss❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦✉ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡

✸✳✺ ♠♠✴❤ à ✵✳✺ ♠♠✴❤✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ s❡❧♦♥

❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✸✺ ❝♠✴❤ ❡t ✵ ❝♠✴❤✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✼ ❡t ✺✳✷✽ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡

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

• ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✓ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✔

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❯♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐ss✐♣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ✈❛ êtr❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡ ❡t ✈❛ ❞♦♥❝

❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❧✐tt♦r❛❧❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❡♥t❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✉♥ ❣r❛✐♥

♣❧✉s ✜♥ ❞❡ ✵✳✵✻✸ ♠♠ ❡t ✉♥ ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r ❞❡ ✵✳✷✵✵ ♠♠✳

• ●r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥ ❞❡ ✵✳✵✻✸ ♠♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠

à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
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♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 =
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✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✵✶

s✉❜t✐❞❛❧ ❡t ✐♥t❡rt✐❞❛❧✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✵✳✶✹✹

♠♠✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t

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

❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

♣❧✉s ✜♥❡✳

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ✷ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■

✵✳✽♠ ✹ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■

✶✳✷♠ ✸ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇❙ ❇■ ❇❙ ❇■ ❇❙

✶✳✻♠ ✺ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇❙ ❇■ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇❙ ✷ ❇■ ❇❙ ✷ ❇■ ❇❙

✷✳✵♠ ✸ ❇❙ ✸ ❇❙ ❇■ ❇❙ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇❙ ✷ ❇■ ❇❙ ✷ ❇■ ❇❙

❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ très ✜♥ d50 = ✵✳✵✻✸ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✳✵✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s❡ s✐t✉❡ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤❛✉t❡s✲♠❡r✱ q✉❡❧ q✉❡

s♦✐t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡ ✹ ♠♠✴❤ à ✶ ♠♠✴❤✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r

q✉✐ ✐♥✢✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✭à ♣❛rt ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✳✹✵ ♠ ♦✉ ❡❧❧❡ ✈❛✉t ♠♦✐♥s ❞❡ ✲✺

❝♠✴❤✮✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✲✻✵ ❝♠✴❤ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ♥✉❧ à ❞❡ ✲✷✵ ❝♠✴❤ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✻♠✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✾ ❡t ✺✳✸✵ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s

❜❛rr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡✉① à tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❞❡

✵✳✵✻✸ ♠♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❞❡ ✵✳✶✹✹♠♠✳ ❈❡s ❜❛rr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❧♦✐♥

❞✉ r✐✈❛❣❡✳

• ●r❛✐♥ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r ❞❡ ✵✳✷✵✵ ♠♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷

♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜t✐❞❛❧✱
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❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 =

✵✳✷✵✵ ♠♠✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✵✸

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s✱ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t

é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ r✐✈❛❣❡ ❡t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t

❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✳

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✵✳✽♠ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✷♠ ✸ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✻♠ ✸ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲

✷✳✵♠ ✸ ❇❙ ✷ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜✳ ✺✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✷✵✵ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✳✵✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s❡ s✐t✉❡ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤❛✉t❡s✲♠❡r✱ q✉❡❧ q✉❡

s♦✐t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡

✷ ♠♠✴❤ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✺ ♠♠✴❤✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱

❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✸✶ ❡t ✺✳✸✷ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻ ❡t ✺✳✶✼ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s

❜❛rr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ sé❞✐♠❡♥t ❞❡ ✵✳✷✵✵ ♠♠ ♣❛r

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

• ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✓ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✔

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❯♥❡

❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt

❞❡ sé❞✐♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❜❛rr❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛ r❛❧❡♥t✐r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡t ✈❛ ❞♦♥❝

❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❧✐tt♦r❛❧❡s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s✳



✷✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡s❝r✐♣t✐❢s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ sé❞✐♠❡♥t ✜♥ ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡

♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ♣❡♥t✉❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts

❣r♦ss✐❡rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡

♠é❞✐❛♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t

P♦✉r ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

t❡sté ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ βp = ✵✳✺✪ ❛✈❡❝ d50 = ✵✳✵✻✸ ♠♠ ❡t βp = ✷✪ ❛✈❡❝

d50 = ✵✳✷✵✵ ♠♠✳

• P❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ❞❡ ✵✳✺✪ ❡t ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥ ❞❡ ✵✳✵✻✸ ♠♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠

à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

s✉❜t✐❞❛❧ ❡t ✐♥t❡rt✐❞❛❧✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s✱

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ r✐✈❛❣❡ ❡t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s

s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦✲

❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ❇❙ ❇■ ❇■ ❇■ ❇■ ✲ ✲

✵✳✽♠ ✻ ❇❙ ✹ ❇❙ ❇■ ❇❙ ✷ ❇■ ✲ ✺ ❇■ ✲ ✸ ❇■

✶✳✷♠ ✻ ❇❙ ✹ ❇❙ ❇■ ✷ ❇❙ ✷ ❇■ ❇❙ ❇■ ✷ ❇■ ✸ ❇■ ✸ ❇■

✶✳✻♠ ✸ ❇❙ ✸ ❇❙ ❇■ ❇❙ ❇■ ❇❙ ❇■ ✷ ❇■ ✷ ❇■ ✸ ❇■

✷✳✵♠ ✺ ❇❙ ✸ ❇❙ ❇■ ✷ ❇❙ ❇■ ❇❙ ❇■ ✸ ❇■ ✸ ❇■ ✷ ❇■

❚❛❜✳ ✺✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ très ✜♥ d50 = ✵✳✵✻✸ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✵✳✺✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s❡ s✐t✉❡ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤❛✉t❡s✲♠❡r✱ q✉❡❧ q✉❡

s♦✐t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡ ✷✳✺ ♠♠✴❤ à ✶ ♠♠✴❤✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r q✉✐

✐♥✢✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✲✺✵ ❝♠✴❤ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ♥✉❧ à ❞❡ ✲✷✵ ❝♠✴❤

♣♦✉r ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✻♠✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✸✸ ❡t ✺✳✸✹ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻✱ ✺✳✷✺✱ ✺✳✷✾ ❡t ✺✳✶✼✱ ✺✳✷✻✱

✺✳✸✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ✈❡♥❛♥t ❛❝❝é❧ér❡r

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

❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• P❡♥t❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡ ✷✪ ❡t ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡r ❞❡ ✵✳✷✵✵ ♠♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷

♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜t✐❞❛❧✱ ♠♦✐♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s

s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s✱ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ r✐✈❛❣❡ ❡t q✉❡

♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥

❞❡s ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

Hm0
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✷✳✵♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇■

❚❛❜✳ ✺✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✷✵✵ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✷✳✵✪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ s❡ s✐t✉❡ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜❛ss❡s✲♠❡r✱ q✉❡❧
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡ ✷✳✺ ♠♠✴❤ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶

♠♠✴❤✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡t

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✷✺ ❝♠✴❤ ❡t ✵ ❝♠✴❤✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❞❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✸✺ ❡t ✺✳✸✻ ❛✈❡❝ ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✻✱ ✺✳✷✼✱ ✺✳✸✶ ❡t ✺✳✶✼✱ ✺✳✷✽✱ ✺✳✸✷ ♠♦♥tr❡

q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡ ✈❡♥❛♥t r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s✱ ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ✈❡♥❛♥t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

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

✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡s ❜❛rr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✷✪ ✈❛ ❣é♥ér❡r ✉♥❡

❜❛rr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❜❛ss❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ s❡r❛ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣✲

♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝ôt✐èr❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡

❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r t♦✉t

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

❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈ér✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝

êtr❡ très ✈✐❣✐❧❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t s❡ ❧✐♠✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①

❛s♣❡❝ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❝❡s ✺ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✕ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ P❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s ✈♦♥t êtr❡ ♠❛rq✉é❡s

❡t ❧♦✐♥ ❞✉ r✐✈❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♥♦r♠❛❧ ❝❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st r❡❧✐é❡

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

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠❡ttr❛ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡st ❧❡

♠♦t❡✉r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳

✕ ▲❡ ♠❛r♥❛❣❡✳ P❧✉s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s s❡r❛ ❞✐ss✐♣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛

♣❧❛❣❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡s ❜❛rr❡s s❡r♦♥t ♠❛rq✉é❡s✳ ▲❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st♦♠♣❡✉r

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✵✾

✕ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ P❧✉s ✐❧ ❡st étr♦✐t✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

s❡r❛ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s❡r♦♥t ♠❛rq✉é❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡s ✈❛❣✉❡s✳

✕ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ P❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s s❡r❛ r❛♣✐❞❡

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

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

✕ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳ P❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ✜♥❡✱ ♣❧✉s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts s❡r♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐s❛❜❧❡s

❡t ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s❡r♦♥t ♠❛rq✉é❡s✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳

❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❤✉✐t sér✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡

♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ✿

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✶✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✶✹✹♠♠✱

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ t❡♠♣êt❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✶✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✶✹✹♠♠✱

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✵✳✺✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✶✹✹♠♠✱

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✷✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✶✹✹♠♠✱

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✵✳✺✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✵✻✸♠♠✱

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✶✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✵✻✸♠♠✱

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✶✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✷✵✵♠♠✱

✕ ❈❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✷✪ ❡t ❞❡ d50 = ✵✳✷✵✵♠♠✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❘❚❘ ❡t Ω✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s

❝❛❧❝✉❧❡r ▼❙❘✱ Hd✱ wf ❡t T ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s✱

✕ ❧❡ ▼❙❘ ❛✉ ❚❘✱

✕ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r H1/3 s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛♥

❞❡ ✈❛❣✉❡✱

✕ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ T à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✐❝✱

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ wf à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐❧❛r❞✳

❈❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t

❞✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ❤✉✐t ③♦♥❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮

♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳ ❈❡s ❤✉✐t s❝❤é♠❛s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✺✳✸✼ ❡t ✺✳✸✽✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡❣r♦✉♣é ❧❡s ❤✉✐t sér✐❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s

❣❧♦❜❛❧❡✳



✷✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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Climat de beau temps avec β=1% et d
50

=0.144mm

 

 
PAS DE BARRES
1 BARRE PEU PRONONCEE
n BARRES PEU PRONONCEES
1 BARRE PRONONCEE
n BARRES DONT 1 PRONONCEE
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Climat de beau temps avec β=2% et d
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❋✐❣✳ ✺✳✸✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt

✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✶✶
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Climat de beau temps avec β=1% et d
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Climat de beau temps avec β=2% et d
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❋✐❣✳ ✺✳✸✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt

✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳



✷✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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PAS DE BARRES

1 BARRE PEU PRONONCEE

n BARRES PEU PRONONCEES

1 BARRE PRONONCEE

n BARRES DONT 1 PRONONCEE

❋✐❣✳ ✺✳✸✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt

✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✶✸

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❤✉✐t ❣r❛♣❤❡s s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞✉ ❜❛s à

❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ♣❧❛❣❡s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛rr❡s à ❞❡s

♣❧❛❣❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♠❛rq✉é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❝❛r

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

❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ω✱ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♣❧❛❣❡s ré✢❡❝t✐✈❡s✱

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s✳

❉❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡✉ tr❛✐té ❧❡ ❝❛s ré✢❡❝t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s

❝❛s q✉✐ s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡♥t✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡ ❜❛rr❡s✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ❞✐✛é✲

r❡♥❝✐❡♥t ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❚❘✳ P♦✉r ✉♥ ❘❚❘ ❁ ✸✱ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s

♣❧❛❣❡s à ❜❛rr❡✳ ◆♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

♣♦✉r ✉♥ ❘❚❘ ❁ ✶✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❘❚❘ ❃✸ ✱ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥❡ ♣ré❞✐s❡♥t ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s✳ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ❛✣r♠❡ q✉❡

❝✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ s❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ❝❤❡♥❛✉① ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡s✱ ❛♣♣❡❧é s②stè♠❡

❜❛rr❡✲❜❛ï♥❡ s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ❆q✉✐t❛✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♥❡ ♣❡✉t

♣❛s r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✸❉✳ ❙✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡✱ ❝❡ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r q✉✐ ✈♦♥t ❣é♥ér❡r ❧❡s ❜❛rr❡s ♠❛✐s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡

q✉✐ ✈♦♥t ❝r❡✉s❡r ❞❡s ❝❤❡♥❛✉①✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱

❬✾✺❪✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s ♣♦✉r ✉♥ ❘❚❘ ❁ ✸✳ P♦✉r

✸ ❁ ❘❚❘ ❁ ✼✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s ♣❧❛❣❡s s❛♥s ❜❛rr❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ d50

❞❡ ✵✳✵✻✸ ♠♠ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ❛❜❡rr❛♥t✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❝❡

t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢✳

P♦✉r ❞❡s ❘❚❘ ❃ ✼✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❞✐s❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡

♣❧❛❣❡s ✉❧tr❛✲❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s✱ s❛♥s ❜❛rr❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱

❬✾✺❪✮ ❞é❝r✐t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✺✳✸✾✱ ❝❡❝✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❝❛r ♣♦✉r ❞❡s ❘❚❘ ❡t Ω éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱



✷✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ♦✉ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡s ❜❛rr❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛ré❡ ❡st

s✉♣♣♦sé❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉✳

✺✳✷✳✷ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉

▼ét❤♦❞❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ à

s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ βp ❞❡ ✶✪✱ ✉♥ d50 ❞❡ ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❡t ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉

t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶✺ ❥♦✉rs✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✷✶✻✸ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ∆t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱

❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❧❡s ✸✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ré❡

s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r

♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠ s✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✉ré❡✳ ❉❛♥s

✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✸✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s

❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✿

✕ ✶ ♠ à ✸ ♠✱
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✕ ✶ ♠ à ✺ ♠✱

✕ ✸ ♠ à ✺ ♠✱

✕ ✷ ♠ à ✻ ♠✱

✕ ✹ ♠ à ✻ ♠✳

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

❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✻ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❛ré❡ ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ♠❛ré❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ■❧

❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣❡✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✐ ♥♦✉s

❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠♦rt❡ ❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
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❘és✉❧t❛ts

▲❡s ✻✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛rr❡s
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✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✶✺

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

dh
+ m

ax
 (

m
)

 

 
TR=1 a 3m
TR=2m
TR=3m

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

dh
+ m

ax
 (

m
)

 

 
TR=2 a 4m
TR=3m
TR=4m

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

dh
+ m

ax
 (

m
)

 

 
TR=1 a 5m
TR=3m
TR=5m

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

dh
+ m

ax
 (

m
)

 

 
TR=3 a 5m
TR=4m
TR=5m

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

dh
+ m

ax
 (

m
)

 

 
TR=2 a 6m
TR=4m
TR=6m

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.1

0.2

dh
+ m

ax
 (

m
)

t (en heures)

 

 
TR=4 a 6m
TR=5m
TR=6m

❋✐❣✳ ✺✳✹✵ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✵✳✹ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✷✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

0 50 100 150 200 250 300 350
1400

1600

1800

xh
+ m

ax
 (

m
)

 

 

TR=1 a 3m
TR=2m
TR=3m

0 50 100 150 200 250 300 350
1400

1600

1800

xh
+ m

ax
 (

m
)

 

 

TR=2 a 4m
TR=3m
TR=4m

0 50 100 150 200 250 300 350
1400

1600

1800

xh
+ m

ax
 (

m
)

 

 

TR=1 a 5m
TR=3m
TR=5m

0 50 100 150 200 250 300 350
1400

1600

1800

xh
+ m

ax
 (

m
)

 

 

TR=3 a 5m
TR=4m
TR=5m

0 50 100 150 200 250 300 350
1400

1600

1800

xh
+ m

ax
 (

m
)

 

 

TR=2 a 6m
TR=4m
TR=6m

0 50 100 150 200 250 300 350
1400

1600

1800

xh
+ m

ax
 (

m
)

t (en heures)

 

 

TR=4 a 6m
TR=5m
TR=6m

❋✐❣✳ ✺✳✹✶ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✵✳✹ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳
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❋✐❣✳ ✺✳✹✷ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✵✳✽ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳
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= ✵✳✽ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳
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❋✐❣✳ ✺✳✹✺ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✶✳✷ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✷✶
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❋✐❣✳ ✺✳✹✻ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✶✳✻ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✷✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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❋✐❣✳ ✺✳✹✼ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✶✳✻ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✷✷✸
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❋✐❣✳ ✺✳✹✽ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✷✳✵ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✷✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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TR=4 a 6m
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❋✐❣✳ ✺✳✹✾ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✷✳✵ ♠ ♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳



✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✷✷✺

✈❡rt✐❝❛❧❡ dh+
max ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ s✐t✉é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ xh+

max✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛ré❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛ré❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛ré❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ✉♥

r❡❝✉❧ q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♥♦r♠❛❧ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉①

③♦♥❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s

ét❛❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❜❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❤❛✉t❡✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t

✉♥ r❡❝✉❧ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st t♦✉t✲à✲❢❛✐t ♥♦r♠❛❧ ❝❛r

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

❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ét❛❧s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡s ♥❡

s✉✐✈❡♥t ♣❧✉s ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ t❡♥❞ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛

❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❡st ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡tt❡ ❜❛rr❡ é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ré❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✹✵ à ✺✳✹✾✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ré❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛r♥❛❣❡s

♠♦②❡♥s ❡t ♠❛①✐♠❛✳ ❍♦r♠✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✹✵ ❝♠✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ré❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ t❡♥❞ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❡t ♠❛①✐♠❛❧ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥

q✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r

✉♥❡ ♠❛ré❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✐❞é❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡

✐❞é❛❧✐sé❡✳

✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡



✷✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

✐❞é❛❧✐sé❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠♠❡♥t ré♣♦♥❞ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡

❡t ré❛❧✐st❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉✳

✺✳✸✳✶ ❖♥❞❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✵✳✽♠ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✷♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙

✶✳✻♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙

✷✳✵♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙

❚❛❜✳ ✺✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸

s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

Hm0
✴ ❚❘ ✵♠ ✶♠ ✷♠ ✸♠ ✹♠ ✺♠ ✻♠

✵✳✹♠ ❇❙ ❇■ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✵✳✽♠ ❇❙ ❇❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

✶✳✷♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ✲ ❇❙ ❇❙ ❇❙

✶✳✻♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙

✷✳✵♠ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙ ❇❙

❚❛❜✳ ✺✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✵✳✸ s s✉r

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

P♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛

s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ♣❛r ✉♥

❝❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ t❡♠♣êt❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐♠❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ✸✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✵✳✹ ♠ à ✷ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✹ ♠ ❡t ❧❡

♠❛r♥❛❣❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✻ ♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♠✳ ▲❡s ✼✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱

à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜t✐❞❛❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡

♣❧✉s ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❣r♦ss❡s ❡t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s ❞❛♥s



✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✷✷✼
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✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳
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❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳
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s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s
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✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✭Tp = 10.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳
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❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✭Tp = 10.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳
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❋✐❣✳ ✺✳✺✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳



✷✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ t❡♠♣êt❡✳ ▲❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶✶ ❡t ✺✳✶✷ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡

❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧é❡s✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✺✵ ❡t ✺✳✺✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

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

❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛r♥❛❣❡s ❡t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ✈❛❣✉❡s✱

♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✭✈❡rs x = ✶✶✺✵♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t

❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❡t ✈❡rs x = ✶✶✵✵♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ t❡♠♣êt❡✮ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉

♣r♦✜❧✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✺✶ ❡t ✺✳✺✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ q✉❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞❡ ✺

♠♠✴❤ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ ♠♠✴❤ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ✶✳✺ ♠♠✴❤ à ♠♦✐♥s

❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ t❡♠♣êt❡✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s q✉✐ ❛❣✐t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✷✵ ❝♠✴❤ ❡t ✵ ❝♠✴❤✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❧❡s ✼✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t

❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✹✳ ◆♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❛✉① ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s

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

❝❧✐♠❛t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❈❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❣é♥éré❡s ✿ ❧❡ ♣r♦✜❧ ré❡❧

♥❡ ❣é♥èr❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛rr❡ ❡♥ ③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❛♥❛❧②sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

✺✳✸✳✷ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉

P♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ P♦✉r ❝❡tt❡

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

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✹ ❤❛✉t❡✉rs

❞❡ ✈❛❣✉❡s ✿ ✵✳✹✵ ♠✱ ✵✳✽✵ ♠✱ ✶✳✷✵ ♠ ❡t ✶✳✻✵ ♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ♠♦rt❡✲❡❛✉

✈✐✈❡✲❡❛✉ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✿

✕ ▼❛r♥❛❣❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸ à ✺ ♠✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✹✾ à ✽✷ ✿

❝②❝❧❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦❞éré✳

✕ ▼❛r♥❛❣❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷ à ✻ ♠✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✸ à ✾✽ ✿

❝②❝❧❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ❢♦rt✳



✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✷✸✶
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❋✐❣✳ ✺✳✺✺ ✕ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳



✷✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ✽ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✱ s❡✉❧ ❝❧✐♠❛t

ré❛❧✐st❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✺ ❥♦✉rs✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❜❛rr❡

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ✈❡rs x = ✶✶✺✵♠✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

❜❛rr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡s

r❡♠❛rq✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t

♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✕ ▲❛ ❜❛rr❡ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳

✕ ▲❡ ❝②❝❧❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦❞éré ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❝❧❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ❢♦rt✳

✕ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞é♣❛ss❡♥t ✶✳✷✵

♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛r❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

❆✈♦✐r ♣r✐s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❝♦♠♠❡ s✐t❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛ été ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠♦❞é❧✐sés s✉r ✶✺ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ✶✳✷✵ ♠✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡

❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡♥ ❤❛✉t❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

▼◆❚ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱ q✉✐ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s

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

❣é♥ér❡r ❞❡s ❜❛rr❡s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s✳

✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡❧ s②stè♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡s s❡ ♠❡tt❛✐t

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❝❡❝✐ ét❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s s✉r

❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rr❡s s✉❜t✐❞❛❧❡s ❡st q✉❡❧q✉❡❢♦✐s ✐rré❛❧✐st❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛èr❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rr❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s

❧❛ ré❛❧✐té ✭❲✐❥♥❜❡r❣✱ ❑✳ ▼✳ ❡t ❑r♦♦♥✱ ❆✳✱ ✷✵✵✷✱ ❬✶✻✷❪✮✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥tr❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ❞❡ r❡t♦✉r q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❡r ❧❡s ❜❛rr❡s✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑ s♦♥t ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛❧♦rs s✬✐❧
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② ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛❣❡s ♠❛❝r♦t✐❞❛❧❡s q✉✐

s♦♥t ♣❧✉s ❜❛❧❛②é❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡ t❡❧s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❜❛rr❡s

✐♥t❡rt✐❞❛❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ♠❛rq✉é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✭❑r♦♦♥ ❡t ▼❛ss❡❧✐♥❦✱ ✷✵✵✷✱ ❬✼✽❪✮✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

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

❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡✱ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❑r♦♦♥ ❡t ▼❛ss❡❧✐♥❦ ✭✷✵✵✷✱ ❬✼✽❪✮✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❝❡ ♣r♦✜❧ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ✭♠❛r♥❛❣❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✳✽✵ ♠ à ✻✳✵ ♠✮ s♦✉s

❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✿

✕ ✈❛❣✉❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✸ ♠ à ✶✳✽ ♠ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✹ s✱

✕ ✈❛❣✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❏♦♥s✇❛♣✮ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✸ ♠ à ✶✳✽ ♠ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✹ s✱

✕ ✈❛❣✉❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✸ ♠ à ✶✳✽ ♠ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✽ s✱

✕ ✈❛❣✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❏♦♥s✇❛♣✮ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✸ ♠ à ✶✳✽ ♠ ❡t ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✽ s✱

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♦❜s❡r✈é s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♥❞ à s❡ ❧✐ss❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré à ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✻✳
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❋✐❣✳ ✺✳✺✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ à ❜❛rr❡s ♥♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❞❡ ❚❤❡❞✲

❧❡t❤♦r♣❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭H = 1.8 ♠❀ T = 4 s✮ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ✈❛❣✉❡s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❢❡r❧❡✲

♠❡♥t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡♠♦❞❡❧❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✺ ❥♦✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❛❧✐té✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❆❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ t❡❧ ❧✐ss❛❣❡ ❄

P❡✉t✲êtr❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ t❡♥♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✏❧♦♥❣s❤♦r❡✑ ❡t ❞❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢❧✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦❝✐és✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ✭✈♦✐r s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ■❧

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

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t

❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s❡ ❜❛s❡r s✉r

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❛r❛♠❜❛s ✭✷✵✵✸✱ ❬✻✺❪✮✱ ❑❛r❛♠❜❛s ❡t ❚♦③❡r ✭✶✾✾✸✱ ❬✻✼❪✮ ❡t ❑❛r❛♠❜❛s ✭✷✵✵✻✱

❬✻✻❪✮ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✭❩❡❧t✱ ✶✾✾✶✱

❬✶✻✼❪✮ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ét❡♥❞✉✳

■♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞✬❍♦❡❢❡❧ ❡t ❊❧❣❛r ✭✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮ ❛✉r❛✐t✲✐❧ été

❥✉❞✐❝✐❡✉① ❄ Pr♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝❛r ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s

❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é

q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❛❣❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s ✭▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❬✽✹❪✮✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍ ❛

❛tt❡✐♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t q✉✬✐❧

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

❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡

r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ré♣♦♥s❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❢❛❝❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s ❝ôt❡s

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

❧❡s ❜r✐s❡✲❧❛♠❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡

✓ ❞✉r❡ ✔ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s ❡✛❡ts ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❛✉

❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛ ❢❛✈♦r✐sé ✉♥❡ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❝ôt✐èr❡ ♣❧✉s ✓ ❞♦✉❝❡ ✔ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t é♣r♦✉✈é❡ ❞❡♣✉✐s ✽✵ ❛♥s ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s

✭❡✳❣✳ ❇❛s❝♦✱ ✶✾✾✾✱ ❬✽❪✱ ❈❛♣♦❜✐❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❬✶✽❪✱ ❍❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❬✺✻❪✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣❡✱ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❉❡❛♥ ✭✶✾✾✶✱ ❬✸✸❪✮✱ ❡st

❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦✲

♠étr✐❡ ❞✉ s❛❜❧❡ ♥❛t✐❢ ✈❡rs ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✜♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ s❛❜❧❡

r❛♣♣♦rté ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❛s ❧❡

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

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

✭❘✐❥❦s✇❛t❡rst❛❛t✱ ✶✾✽✼✱ ❬✶✶✻❪✱ ❙❚❈P▼❱◆✱ ✶✾✾✽✱ ❬✶✸✼❪✮✱ à ❞é❢❛✉t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡✱

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

❤❛✉t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞✉ sé❞✐♠❡♥t à ❛♣♣♦rt❡r✱ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐✲

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

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



✷✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❚r♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✭❉❡❛♥✱ ✶✾✾✽✱ ❬✸✹❪✮✳



✻✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✸✼

❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❈❛♣♦❜✐❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ❬✶✽❪✮✱ ❧❡ s❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣♦sé ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✉♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❜❡r♠❡✱ ❞❡s ❜❛rr❡s ✭❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✮ ♦✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡✉r♦♣é❡♥s ✭❍❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❬✺✻❪✱ ❍❛♠♠ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✱ ❬✺✸❪✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❡♥❞r♦✐ts ❢❛✈♦r✐s✳ P♦✉r êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥

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

❛♣♣❡❧ à ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❙❡❧♦♥ ❈❛♣♦❜✐❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ❬✶✽❪✮✱ ❝❡ t②♣❡

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

❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ❡♥r❡❣✐stré✮ ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡ ✭é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❛♣rès ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❀ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬ér♦s✐♦♥ ❀ ❝♦♠♠❡♥t

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ r❡❝❤❛r❣é❡ ❡t ♥♦♥ r❡❝❤❛r❣é❡ ❄ ❀

❝❧✐♠❛t s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❍❛♠♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ❬✺✸❪✮✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✈❡♥✐r

❞❡s r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉rs✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ✶✺ ❥♦✉rs ❞✬✉♥ ♠♦♥t✐❝✉❧❡ ❞❡ s❛❜❧❡ r❛♣♣♦rté ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✶✺ ❥♦✉rs ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✉ ❞❡✈❡♥✐r

❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐tés ♣❧✉s

❤❛✉t✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ βp =✶✪✱ ❧❡ s✐t❡

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

❡t ❞❡ ♠❛ré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✿

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭✵✳✹✱ ✵✳✽✱ ✶✳✷✱ ✶✳✻ ❡t ✷✳✵ ♠✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

♠❛ré❡ ❀

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛r♥❛❣❡ ✭❞❡ ✵ à ✻ ♠✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭✶✳✷ ♠✮✳

✻✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r à ❞✐✈❡rs❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡ ✭x =

✶✵✵✵ ♠✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡ ✭x = ✶✽✵✵ ♠✮ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❛ ❡t ❋✐❣✉r❡

✻✳✷❜✮✱ ✉♥ ♠♦♥t✐❝✉❧❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r ♠ètr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✻✻✱✼ ♠3 ❞♦♥t ❧❡s

✢❛♥❝s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡ βf ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷❝✮ ✿ ✶✳✺✱

✷✳✵ ❡t ✸✳✵ ✪ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✵✳✼✹✺ ♠✱ ❞❡ ✶✳✵✵✵ ♠ ❡t

✶✳✸✸✸ ♠✳ ▲❡ s❛❜❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ✐ss✉ ❞✉ ♠ê♠❡ s✐t❡ ❞♦♥❝ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡①❛♠✐♥é s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✺ ❥♦✉rs✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s st♦❝❦s s❛❜❧❡✉①

s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ✭❝❧✐♠❛t ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✮✱ ♣✉✐s ❞❡ ♠❛ré❡ s✉♣♣♦sé❡

s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❡♥sé ✹ t②♣❡s
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✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ βp =✶✪✳
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❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ◗✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✿ t❛ss❡♠❡♥t✱

♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ❡t ❡♥❣r❛✐ss❡♠❡♥t✱ ❢♦rt ét❛❧❡♠❡♥t à ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐té✳

✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✻✳✸✳✶ ❍❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞✉ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛♣rès ✶✺ ❥♦✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡ s♦♥ t②♣❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

■❧ ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s ♦✉ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ✭❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♦✉ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞❡

❤❛✉t❡✉r✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛♣rès ✶✺ ❥♦✉rs

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ré❝❛♣✐t✉❧é❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✱ ♠❡t

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❛tr❡ ③♦♥❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❧❛r❣❡s
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❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥

r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✿ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t h✐♥✐t✐❛❧✱ ❤❛✉t❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t

h✜♥❛❧✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t x✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t x✜♥❛❧✳

βf Hm0
✭♠✮ x✐♥✐t✐❛❧✭♠✮
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✶✳✻ ✾✽✷ ✶✵✶✻ ✶✵✺✺ ✶✶✽✽ ✶✷✽✷ ✶✹✽✼ ✶✻✵✵

✷✳✵ ✾✻✷ ✶✵✵✺ ✶✵✺✾ ✶✶✻✻ ✶✸✹✻ ✶✺✵✵ ✶✻✵✵

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ x✜♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✺ ❥♦✉rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs

Hm0
s✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s x✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣❡♥t❡s ❞❡ ✢❛♥❝s βf

✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘ = ✵ ♠✮✳

❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥s ❞✉ r✐✈❛❣❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s

s♦♥t ✿

✕ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛s s✬é❝r❛s❡ ❡t s♦♥ s♦♠♠❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡

❧❛r❣❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✉✐ q✉✐ ❢❛✐t ❞é❢❡r❧❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❊♥ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♣♦✉r

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

❞✐s♣❡rs✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❀

✕ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❛s s✬❡♥❣r❛✐ss❡ ❡t s♦♥ s♦♠♠❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡

❧❛r❣❡✳ ❈✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❀

✕ ❛♣rès ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✭③♦♥❡ ❞❡ s✉r❢✮✱ ❧❡ t❛s s✬ét❛❧❡ ❡t s♦♥ s♦♠♠❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ r❛♣✐❞❡✲

♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❀

✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r✐✈❛❣❡✱ ❧❡ t❛s é✈♦❧✉❡ très ♣❡✉✱ ✈♦✐r❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❣✉❡s

❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ s♦♠♠❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ér♦❞é✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ♦✉ s✬❡♥❣r❛✐ss❡✱

à s❛✈♦✐r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ βf ❞❡s ✢❛♥❝s ❞✉ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s

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



✷✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t

✻✳✸✳✷ ❍❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡

s♦♥ t②♣❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s ♦✉ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ✭❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♦✉

❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✮✳

βf ❚❘✭♠✮ x✐♥✐t✐❛❧✭♠✮
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❚❛❜✳ ✻✳✸ ✕ h✜♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✺ ❥♦✉rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Hm0
= ✶✳✷

♠ s✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s x✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣❡♥t❡s ❞❡ ✢❛♥❝s βf ✐♥✐t✐❛❧❡s

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛♣rès ✶✺ ❥♦✉rs ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ré❝❛♣✐t✉❧é❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✱ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❛tr❡ ③♦♥❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❧❛r❣❡s

❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥s ❞✉ r✐✈❛❣❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t ✿

✕ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡✲♠❡r✳ ▲❡ t❛s s✬é❝r❛s❡ ❡t s♦♥ s♦♠♠❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡

❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞é❢❡r❧❡r ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❀

✕ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡✲♠❡r ✭♦✉ ③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡ ♣r♦❝❤❡✮ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛r♥❛❣❡s



✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✷✹✸

✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷ ♠✳ ▲❡ t❛s s✬❡♥❣r❛✐ss❡ ♦✉ s✬ér♦❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❙♦♥ s♦♠♠❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡

✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡✳ ❈✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❣✉❡s à ♠❛ré❡ ❜❛ss❡ ❀

✕ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡✲♠❡r ✭♦✉ ③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡ ♣r♦❝❤❡✮ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛r♥❛❣❡s

s✉♣ér✐❡✉rs à ✷ ♠ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥✮✱ ❧❡ t❛s

s✬ét❛❧❡ ❡t s♦♥ s♦♠♠❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ❀

✕ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✉♣r❛✲t✐❞❛❧❡✱ ❧❡ t❛s é✈♦❧✉❡ très ♣❡✉✱

✈♦✐r❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❣✉❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t s♦♥ s♦♠♠❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ér♦❞é✳

βf ❚❘✭♠✮ x✐♥✐t✐❛❧✭♠✮

✶✵✵✵ ✶✶✵✵ ✶✷✵✵ ✶✸✵✵ ✶✹✵✵ ✶✺✵✵ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✵ ✾✽✹ ✶✶✻✺ ✶✶✵✼ ✶✶✸✽ ✶✸✵✾ ✶✹✽✹ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✶ ✾✼✻ ✶✶✼✻ ✶✶✶✷ ✶✶✹✽ ✶✷✵✵ ✶✹✽✼ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✷ ✾✼✽ ✶✵✻✶ ✶✶✷✵ ✶✶✾✷ ✶✷✸✸ ✶✹✻✸ ✶✺✾✺ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✶✳✺✪ ✸ ✾✽✻ ✶✵✹✼ ✶✶✷✽ ✶✷✵✾ ✶✸✷✵ ✶✹✺✽ ✶✺✽✼ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✹ ✾✼✶ ✶✵✸✼ ✶✶✸✸ ✶✷✹✸ ✶✸✸✽ ✶✹✶✽ ✶✺✼✸ ✶✻✾✹ ✶✽✵✵

✺ ✾✺✹ ✶✵✸✸ ✶✶✸✹ ✶✷✺✶ ✶✸✺✷ ✶✹✸✻ ✶✺✻✸ ✶✻✽✾ ✶✽✵✵

✻ ✾✹✾ ✶✵✸✸ ✶✶✺✽ ✶✷✺✺ ✶✸✺✻ ✶✹✺✵ ✶✺✺✾ ✶✻✽✷ ✶✼✾✸

✵ ✾✾✷ ✶✵✽✼ ✶✶✶✵ ✶✶✹✼ ✶✸✵✼ ✶✹✾✼ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✶ ✾✾✸ ✶✵✼✼ ✶✶✶✷ ✶✶✻✷ ✶✸✶✼ ✶✹✽✽ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✷ ✾✾✵ ✶✵✻✹ ✶✶✶✽ ✶✶✾✻ ✶✸✺✹ ✶✹✼✾ ✶✺✾✽ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✷✳✵✪ ✸ ✾✽✾ ✶✵✺✷ ✶✶✸✵ ✶✷✶✺ ✶✸✷✽ ✶✹✻✻ ✶✺✾✶ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✹ ✾✼✸ ✶✵✹✷ ✶✶✸✺ ✶✷✹✺ ✶✸✹✵ ✶✹✺✵ ✶✺✾✵ ✶✻✾✾ ✶✽✵✵

✺ ✾✻✷ ✶✵✸✽ ✶✶✹✻ ✶✷✺✹ ✶✸✺✵ ✶✹✹✷ ✶✺✻✾ ✶✻✾✷ ✶✽✵✵

✻ ✾✺✷ ✶✵✸✽ ✶✶✻✵ ✶✷✻✵ ✶✸✺✽ ✶✹✹✽ ✶✺✺✻ ✶✻✾✹ ✶✼✾✽

✵ ✾✾✽ ✶✵✽✵ ✶✶✶✸ ✶✶✺✶ ✶✸✵✾ ✶✹✾✽ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✶ ✶✵✵✵ ✶✵✼✺ ✶✶✶✹ ✶✶✼✶ ✶✸✺✷ ✶✹✽✽ ✶✻✵✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✷ ✾✾✻ ✶✵✻✻ ✶✶✷✸ ✶✷✵✷ ✶✸✺✻ ✶✺✵✸ ✶✺✾✾ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✸✳✵✪ ✸ ✾✾✵ ✶✵✺✻ ✶✶✸✷ ✶✷✷✺ ✶✸✸✽ ✶✹✼✵ ✶✺✾✵ ✶✼✵✵ ✶✽✵✵

✹ ✾✼✻ ✶✵✹✼ ✶✶✹✶ ✶✷✺✶ ✶✸✹✸ ✶✹✺✽ ✶✻✵✵ ✶✻✾✾ ✶✽✵✵

✺ ✾✻✺ ✶✵✹✹ ✶✶✺✺ ✶✷✺✼ ✶✸✺✹ ✶✹✹✼ ✶✺✼✼ ✶✻✾✶ ✶✽✵✵

✻ ✾✺✻ ✶✵✹✼ ✶✶✻✻ ✶✷✻✹ ✶✸✻✵ ✶✹✺✷ ✶✺✺✼ ✶✼✵✵ ✶✼✾✽

❚❛❜✳ ✻✳✹ ✕ x✜♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✺ ❥♦✉rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Hm0
= ✶✳✷

♠ s✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s x✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣❡♥t❡s ❞❡ ✢❛♥❝s βf ✐♥✐t✐❛❧❡s

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ♦✉ s✬❡♥❣r❛✐ss❡✱

à s❛✈♦✐r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ré❡

❜❛ss❡ ✭♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✐❝r♦t✐❞❛❧✮✳

■❝✐✱ ❛✉ss✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡♥t❡ βf ❞❡s ✢❛♥❝s ❞✉ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐



✷✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡t ♣❧✉s s❛ ❤❛✉t❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s à é✈✐t❡r ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ✉♥ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡✳ ❊♥

③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ❧❡ t❛s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❊♥

③♦♥❡ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱

❛ss✐♠✐❧é❡ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ s✉r❢ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠✐❝r♦t✐❞❛❧✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡

s✐ ❧❡ s❛❜❧❡ ❡st ét❛❧é✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s s♦♥t à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ✉♥

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

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ♣❧❛❣❡✳

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

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✺✱ ✻✳✻ ❡t ✻✳✼ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦✜❧ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ r❡❝❤❛r❣é❡ ❡t ♥♦♥ r❡❝❤❛r❣é❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s

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

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ s❡s ✢❛♥❝s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t

❞♦♥❝ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

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

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①✱ ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t

❞❡ ♣❧❛❣❡ ❝❛r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧✐❡r t♦✉s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s r❡❝❤❡r❝❤és ❞❛♥s

✉♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ✿

✕ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ tr❛✐t ❞❡ ❝♦t❡ ❀

✕ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛❣❡ ❀

✕ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ t♦✉r✐st✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ t❛s ❞❡ s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡ ✢❛♥❝s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛ ♠♦✐♥s ✈✐t❡✳ ■❧ ♦✛r✐r❛ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❣✉❡s

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

❇✐❡♥ q✉✬❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉❡❛♥ ✭✶✾✾✶✱ ❬✸✸❪✮ ❡t ❧❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s ❞✉

❙❚❈P▼❱◆ ✭✶✾✾✽✱ ❬✶✸✼❪✮✱ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s r❡st❡♥t à ❝♦♥✜r♠❡r ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s

♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s t❛s ❞❡ s❛❜❧❡

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞û ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✈❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✳ ❈❡s
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1000m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1100m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1200m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1300m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0.5

1

1.5

2
HAUTEUR DE VAGUES

H
m

0 (
m

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−10

−5

0

5

10
BATHYMETRIE

z 
(m

)

 

 

Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1400m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1500m
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❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣ré✲

s❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ✭βf = ✶✳✺✪✱ h✐♥✐t✐❛❧ = ✵✳✼✹✺ ♠✮ ♣❧❛❝é à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

x✐♥✐t✐❛❧✳
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1000m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1100m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1200m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1300m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1400m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1500m
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s❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ✭βf = ✷✳✵✪✱ h✐♥✐t✐❛❧ = ✶✳✵✵✵ ♠✮ ♣❧❛❝é à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

x✐♥✐t✐❛❧✳
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1000m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1100m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1200m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1300m
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Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1400m

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0.5

1

1.5

2
HAUTEUR DE VAGUES

H
m

0 (
m

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−10

−5

0

5

10
BATHYMETRIE

z 
(m

)

 

 

Plage uniforme
Plage avec monticule de sable x=1500m
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❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣ré✲

s❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ✭βf = ✸✳✵✪✱ h✐♥✐t✐❛❧ = ✶✳✸✸✸ ♠✮ ♣❧❛❝é à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

x✐♥✐t✐❛❧✳



✷✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡♥t ❞♦♥❝ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❝✉❧✱ ♦♣ér❛t✐♦♥

q✉✐ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡

❧✬❛✈❡♥✐r ✭❖r❡s❦❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❬✶✵✼❪✮✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r

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

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❇✐❧❛♥ ❞❡s tr❛✈❛✉①

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ r❡❧❛tés ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❡t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✉ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈❊❚▼❊❋✲■❯❊▼ ✭❯❇❖ ✲ ❈◆❘❙✮ ▼❊▼P❍❨❙✱ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❞❡ ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ✈❛❣✉❡s✱ à ❧❛

♠❛ré❡ ❡t ❛✉① r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❛rt✐✜❝✐❡❧s✳ ❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té

❞✉ ❉❡❧❛✇❛r❡ ♣❛r ❑✐r❜② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✱ ❬✼✷❪✮✱ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s

♣❧❛❣❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳

❆✜♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❛ été t❡sté ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❛ ❞✬❛❜♦r❞

♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ♦♥t ❞û êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ ❢❛❧❧✉ ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣t❡ à rés✐st❡r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉✱ ❛rr✐✈❛✐t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r

❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡s ❞❡

◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳

❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ✭▲②♥❡tt✱ ✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮✱



✷✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣rès ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s

s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♥♦✈❛tr✐❝❡s ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à r❡❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛✐✲

❧❛r❞ ✭✶✾✽✶✱ ❬✺❪✮✱ ✈✐❛ ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t s✉❣❣éré ♣❛r ▲②♥❡tt ✭✷✵✵✻✱ ❬✽✻❪✮✱ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ❡t s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❀

✕ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

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

✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ✐♥♥♦✈❛♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s σ✱ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ❡t s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳

●râ❝❡ à ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré

q✉✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✈✐s❛♥t à ♠✐❡✉① ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢♦♥❞✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

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

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s é♣r♦✉✈é ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡

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

r❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦❡❢❡❧ ❡t ❊❧❣❛r ✭✷✵✵✸✱ ❬✺✼❪✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✓ ❝♦ût❡✉① ✔ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲❨◆❊❚❚✲❇❆■▲❆❘❉ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❜r✉✐té❡s✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥♥és✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❛❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

▲❨◆❊❚❚✲❇❆■▲❆❘❉ s✉r ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▲❨◆❊❚❚✲❇❆■▲❆❘❉✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r✲

♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛rr❡s✱ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡✉r é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r✐✈❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t

❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ❈❡s tr♦✐s ❡✛❡ts s♦♥t ❛tté♥✉és q✉❛♥❞ ❧❡ ♠❛r♥❛❣❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❡t q✉❛♥❞ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s

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

❞❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡tr♦✉✈❡

❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧

❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡✱

❝❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧❛❝✉♥❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥

③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑✳



✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✺✶

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ s✉r ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞✬✉♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s❛❜❧❡

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

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

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

♠❛ré❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s

t❛❧✉s ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❡♥t❡s ❢♦rt❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞é♣ôts ❡t ♣r♦tè❣❡♥t

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ ❞✐ss✐♣❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✈❛❣✉❡s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s

❞❡ tr❛✈❛✉① s✐♠♣❧✐✜és ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱

q✉✐ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❛✣♥és ❡t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥ s✐t✉✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✏s✇❛s❤✑

✐♠♣❧✐q✉❛✐t ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❝♦rr❡❝ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡

♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t s♦✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❤②❞r♦sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱

s♦✐t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❲❆❱❊ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❛r❛♠❜❛s ✭✷✵✵✸✱ ❬✻✺❪✮✱

❑❛r❛♠❜❛s ❡t ❚♦③❡r ✭✶✾✾✸✱ ❬✻✼❪✮ ❡t ❑❛r❛♠❜❛s ✭✷✵✵✻✱ ❬✻✻❪✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❛♠❡♥❛✐t

à ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♠♦✐♥s ❞✐✛✉s✐❢✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▼ât

■♥str✉♠❡♥té ❡♥ ③♦♥❡ ■♥t❡rt✐❞❛❧❡ ✭▼■■✮ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❆ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛❣❡s q✉❡ P❡♥tr❡③✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r

❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉rt♦✉t r❡♣rés❡♥té ❧❡ sé❞✐♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡✳

◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡s ♦♥t été

ré❛❧✐sés✳ P♦✉r ❝❛❧❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳

❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞é✜ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡

❡t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❢♦♥❞s✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés

s✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ q✉✐ ♣♦s❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳



✷✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞û à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣s❡✉❞♦ ✷❉❱ ❥✉①t❛♣♦s❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

✈❡rt✐❝❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✉r♠♦♥té ♣❛r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ❝♦♠♠❡

❞é❥à ✐♥✐t✐é ♣❛r ▲②♥❡tt ❡t ▲✐✉ ✭✷✵✵✹✱ ❬✽✼❪✮✳

❉❛♥s ♥♦s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✏❝r♦ss✲

s❤♦r❡✑✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✏❧♦♥❣s❤♦r❡✑ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❋❯◆❲❆❱❊ ✷❉❍ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ♣♦✉r✈✉❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ♥♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✳ ❯♥❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❳❇❊❆❈❍ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ❬✶✶✼❪✮✱

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



✷✺✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ●✳ ❇✳ ❆✐r②✱ ✶✽✹✺✳ ❚✐❞❡s ❛♥❞ ✇❛✈❡s✳ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥❛✳

❬✷❪ ❆✳ ❙✳ ❆r❝✐❧❧❛✱ ❏✳ ❆✳ ❘♦❡❧✈✐♥❦✱ ❇✳ ❆✳ ❖✬❈♦♥♥♦r✱ ❆✳ ❘❡♥✐❡rs ❡t ❏✳ ❆✳ ❏✐♠❡✲

♥é③✱ ✶✾✾✹✳ ❚❤❡ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✬✾✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❉❛♥s Pr♦❝✳ ❈♦❛st❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✬✾✹✱

❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ♣❛❣❡s ✹✽✽✕✺✵✷✱ ❆❙❈❊✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❬✸❪ ❘✳ ❆✳ ❇❛❣♥♦❧❞✱ ✶✾✹✵✳ ❇❡❛❝❤ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✇❛✈❡s ❀ ❙♦♠❡ ♠♦❞❡❧✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛

❲❛✈❡ t❛♥❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✶ ✿✷✼✕✺✷✳

❬✹❪ ❘✳ ❆✳ ❇❛❣♥♦❧❞✱ ✶✾✻✻✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧

♣❤②s✐❝s✳ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✱ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ P❛♣❡r ✹✷✷✲■✳

❬✺❪ ❏✳ ❆✳ ❇❛✐❧❛r❞✱ ✶✾✽✶✳ ❆♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝s t♦t❛❧ ❧♦❛❞ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❡

s❧♦♣✐♥❣ ❜❡❛❝❤✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✽✻ ✿✶✵✾✸✽✕✶✵✾✺✹✳

❬✻❪ ❏✳ ❆✳ ❇❛✐❧❛r❞ ❡t ❉✳ ▲✳ ■♥♠❛♥✱ ✶✾✽✶✳ ❆♥ ❡♥❡r❣❡t✐❝s ❜❡❞❧♦❛❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❡

s❧♦♣✐♥❣ ❜❡❛❝❤ ✿ ❧♦❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✽✻✭❈✸✮ ✿✷✵✸✺✕✷✵✹✸✳

❬✼❪ ❲✳ ❚✳ ❇❛❦❦❡r✱ ✶✾✻✽✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ ❝♦❛st ✇✐t❤ ❛ ❣r♦②♥❡ s②st❡♠✳ ❉❛♥s

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✶t❤ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✾✷✕✺✶✼✱

❆❙❈❊✳

❬✽❪ ❉✳ ❘✳ ❇❛s❝♦✱ ✶✾✾✾✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❜❡❛❝❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳

❋✐♥❛❧ r❡♣♦rt✱ ❖❧❞ ❉♦♠✐♥✐♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❬✾❪ ❏✳ ❆✳ ❇❛tt❥❡s✱ ✶✾✼✹✳ ❙✉r❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❉❛♥s ✶✻t❤ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣❛❣❡s ✺✺✾✕✺✽✼✱ ❆❙❈❊✳

❬✶✵❪ ❏✳❆✳ ❇❛tt❥❡s ❡t ▼✳❏✳❋✳ ❙t✐✈❡✱ ✶✾✽✺✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜r❡❛❦✐♥❣ ✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✵✭❈✺✮ ✿✾✶✺✾✕✾✶✻✼✳

❬✶✶❪ ▼✳ ❇♦❡rs✱ ✶✾✾✹✳ ❇❡❞ ❢♦r♠s ❛♥❞ ❜❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ✐♥ t❤❡ s✉r❢ ③♦♥❡✳ ❉❛♥s Pr♦❝✳

■♥t✳ ❙②♠♣ ❲❛✈❡s ✲ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❯♥✐✈✳ ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱

❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❆♦ût ✶✾✾✹✳

❬✶✷❪ ▲✳ ❊✳ ❇♦r❣♠❛♥ ❡t ❏✳ ❊✳ ❈❤❛♣♣❡❧❡❛r✱ ✶✾✺✽✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ st♦❦❡s✲str✉✐❝❦ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❛✈❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆❙❈❊✳
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❬✶✸❪ ❏✳ ❇♦✉ss✐♥❡sq✱ ✶✽✼✷✳ ❚❤é♦r✐❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ❞❡s r❡♠♦✉s q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣

❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s P✉r❡s ❡t ❆♣♣❧✐q✉é❡s✱

✶✼ ✿✺✺✕✶✵✽✳

❬✶✹❪ ❆ ❇♦✇❡♥ ❡t ❉✳ ■♥♠❛♥✱ ✶✾✼✶✳ ❊❞❣❡ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❝r❡s❝❡♥t✐❝ ❜❛r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②✲

s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✼✻ ✿✽✻✻✷✕✽✻✼✶✳

❬✶✺❪ ❆✳ ❏✳ ❇♦✇❡♥✱ ✶✾✽✵✳ ❙✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♥❡❛rs❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❜❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡s

❛♥❞ ❧♦♥❣s❤♦r❡ ❜❛rs✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✶✳ ❉❛♥s ❙✳ ❇✳ ▼❛❝ ❈❛♥♥ ✭❊❞✐t❡✉r✮✱ ❚❤❡ ❈♦❛st❧✐♥❡ ♦❢

❈❛♥❛❞❛✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ❖tt❛✇❛✳

❬✶✻❪ ■✳ ❇rø❦❡r✱ ❘✳ ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t ❏✳ ❋r❡❞sø❡✱ ✶✾✾✶✳ ❖♥✴♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt

❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦❛st❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ❉❛♥s ❆❙❈❊ ❙♣❡❝✐❛❧t② ❝♦♥❢✳ ❈♦❛st❛❧

❙❡❞✐♠❡♥ts✬✾✶✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❆✱ ♣❛❣❡s ✻✹✸✕✻✺✼✳

❬✶✼❪ P✳ ❇r✉✉♥✱ ✶✾✺✹✳ ❈♦❛st ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡s✳ ❘❛♣♣♦rt

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✹✹✱ ❯✳ ❙✳ ❆r♠② ❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❇❡❛❝❤ ❊r♦s✐♦♥ ❇♦❛r❞✳

❬✶✽❪ ▼✳ ❈❛♣♦❜✐❛♥❝♦✱ ❍✳ ❍❛♥s♦♥✱ ▼✳ ▲❛rs♦♥✱ ❍✳ ❙t❡❡③❡❧✱ ▼✳ ❏✳ ❋✳ ❙t✐✈❡✱ ❨✳ ❈❤❛✲

t❡❧✉s✱ ❙✳ ❆❛♥✐♥❦❤♦❢ ❡t ❚✳ ❑❛r❛♠❜❛s✱ ✷✵✵✷✳ ◆♦✉r✐s❤♠❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✼ ✿✶✶✸✕✶✸✺✳

❬✶✾❪ ❇✳ ❈❛st❡❧❧❡✱ ✷✵✵✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s

❜❛rr❡s s❛❜❧❡✉s❡s s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝ôt❡ ❛q✉✐t❛✐♥❡✳

❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇❖❘❉❊❆❯❳ ■✳

❬✷✵❪ ❍✳ ❈❤❛♠❧❡②✱ ✷✵✵✷✳ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❱✉✐❜❡rt✳

❬✷✶❪ ●✳ ❈❤❛♣❛❧❛✐♥✱ ✶✾✽✽✳ ❊t✉❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

❧✐tt♦r❛✉① ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ❤♦✉❧❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ●r❡✲

♥♦❜❧❡✳

❬✷✷❪ ●✳ ❈❤❛♣❛❧❛✐♥✱ ❘✳ ❈♦✐♥t❡ ❡t ❆✳ ❚❡♠♣❡r✈✐❧❧❡✱ ✶✾✾✷✳ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞

r❡s♦♥❛♥t❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✇❛t❡r✲✇❛✈❡s✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✻ ✿✷✻✼✕✸✵✵✳

❬✷✸❪ ◗✳ ❈❤❡♥✱ P✳ ❆✳ ▼❛❞s❡♥✱ ❍✳ ❆✳ ❙❝❤ä❢❢❡r ❡t ❉✳ ❘✳ ❇❛s❝♦✱ ✶✾✾✽✳ ❲❛✈❡✲❝✉rr❡♥t

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✸ ✿✶✶✕

✹✵✳

❬✷✹❪ ❘✳ ❆✳ ❈✐❡♥❢✉❡❣♦s✱ ✶✾✽✽✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❤♦✉❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t

❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❜❛t❤②♠étr✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ■◆P●✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳

❬✷✺❪ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❈❖▼▼■❙❙■❖◆✱ ✷✵✵✹✳ ▲✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❛st❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✲ s❡✲

❞✐♠❡♥t ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❖✣❝❡ ❢♦r

❖✣❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡✳

❬✷✻❪ ❉✳ ❚✳ ❈♦①✱ ◆✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❆✳ ❖❦❛②❛s✉✱ ✶✾✾✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✉r❢ ③♦♥❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈❆❈❘✲✾✺✲✵✼✱ ❈❡♥t❡r



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✷✺✺

❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞ ❈♦❛st❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉❡❧❛✇❛r❡✳
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r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❝r♦ss✲s❤♦r❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡s s❛❜❧❡✉s❡s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❞❡s ❳è♠❡

❏♦✉r♥é❡s ●é♥✐❡ ❈ôt✐❡r✲ ●é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ♣❛❣❡s ✾✶✕✶✵✵✳

❬✺✷❪ ◆✳●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✳ ❘ô❧❡s ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❤♦✉❧❡✲❝♦✉r❛♥t s✉r ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ③♦♥❡ s✉❜t✐❞❛❧❡

✲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❛♥❝❤❡ ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❡t à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❇r❡t❛❣♥❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱

❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✱ ❇r❡st✳

❬✺✸❪ ▲✳ ❍❛♠♠✱ ▼✳ ❈❛♣♦❜✐❛♥❝♦✱ ❍✳ ❍✳ ❉❡tt❡✱ ❆✳ ▲❡❝❤✉❣❛✱ ❘✳ ❙♣❛♥❤♦❢❢ ❡t ▼✳ ❏✳ ❋✳

❙t✐✈❡✱ ✷✵✵✷✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ s❤♦r❡ ♥♦✉r✐s❤♠❡♥t✳ ❈♦❛st❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✼ ✿✷✸✼✕✷✻✹✳
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❬✺✹❪ ❏✳ ❇✳ ❍❛♥s❡♥ ❡t ■✳ ❙✈❡♥❞s❡♥✱ ✶✾✼✾✳ ❘❡❣✉❧❛r ✇❛✈❡s ✐♥ s❤♦❛❧✐♥❣ ✇❛t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ■♥s✐t✉t❡ ♦❢ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉❡♥♠❛r❦✳

❬✺✺❪ ❏✳❇✳ ❍❛♥s❡♥✱ ✶✾✾✵✳ P❡r✐♦❞✐❝ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢ ③♦♥❡ ✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✹ ✿✶✾✕✹✶✳

❬✺✻❪ ❍✳ ❍❛♥s♦♥✱ ❆✳ ❇r❛♠♣t♦♥✱ ▼✳ ❈❛♣♦❜✐❛♥❝♦✱ ❍✳ ❍✳ ❉❡tt❡✱ ▲✳ ❍❛♠♠✱ ❈✳ ▲❛✉s✲

tr✉♣✱ ❆✳ ▲❡❝❤✉❣❛ ❡t ❘✳ ❙♣❛♥❤♦❢❢✱ ✷✵✵✷✳ ❇❡❛❝❤ ♥♦✉r✐s❤♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ ♣r❛❝t✐❝❡s✱

❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✲ ❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✼ ✿✽✶✕✶✶✶✳

❬✺✼❪ ❋✳ ❍♦❡❢❡❧ ❡t ❙✳✳ ❊❧❣❛r✱ ✷✵✵✸✳ ❲❛✈❡✲✐♥❞✉❝❡❞ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s❛♥❞❜❛r

♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✾ ✿✶✽✽✺✕✶✽✽✼✳

❬✺✽❪ ❙✳ ❆✳ ❍✉❣❤❡s✱ ✶✾✽✸✳ ▼♦✈❛❜❧❡✲❜❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛✇ ❢♦r ❝❛st❛❧ ❞✉♥❡ ❡r♦s✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❲❛t❡r✇❛②✱ P♦rt✱ ❈♦❛st❛❧ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✵✾✭✷✮ ✿✶✻✹✕✶✼✾✳

❬✺✾❪ ■❋❊◆✱ ✶✾✾✻✳ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❞♦✐t✲❡❧❧❡ êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ à t♦✉t

♣r✐① ❄ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✷✷✳

❬✻✵❪ ❇✳ ❏♦❤♥s✱ ✶✾✽✸✳ P❤②s✐❝❛❧ ♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❝♦❛st❛❧ ❛♥❞ s❤❡❧❢ s❡❛s✳ ❊❧s❡✈✐❡r ❖❝❡❛♥♦✲

❣r❛♣❤② ❙❡r✐❡s✳

❬✻✶❪ P✳ ❏✉st❡s❡♥✱ ❊✳ ❆s♣ ❍❛♥s❡♥✱ ■✳ ❇rø❦❡r ❡t ❘✳ ❉❡✐❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✹✳ ▲♦♥❣s❤♦r❡ ❛♥❞

❝r♦ss✲s❤♦r❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡s ✐♥ s♣✐❧❧✐♥❣ ❜r❡❛❦❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ■❙❱❆✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ▲②♥❣❜②✱ Pr♦❣r❡ss✐✈❡ ❘❡♣♦rt ✼✺✳

❬✻✷❪ ❚✐♥❣ ❋✳ ❈✳ ❑✳ ❡t ❏✳ ❚✳ ❑✐r❜②✱ ✶✾✾✺✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✉r❢✲③♦♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛ str♦♥❣

♣❧✉♥❣✐♥❣ ❜r❡❛❦❡r✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✹ ✿✶✼✼✕✷✵✹✳

❬✻✸❪ ❚✐♥❣ ❋✳ ❈✳ ❑✳ ❡t ❏✳ ❚✳ ❑✐r❜②✱ ✶✾✾✻✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✉r❢✲③♦♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛ s♣✐❧❧✐♥❣

❜r❡❛❦❡r✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✼ ✿✶✸✶✕✶✻✵✳

❬✻✹❪ ❘✳ ❑❛❥✐♠❛✱ ❚✳ ❙❤✐♠✐③✉✱ ❑✳ ▼❛r✉②❛♠❛ ❡t ❙✳ ❙❛✐t♦✱ ✶✾✽✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❜❡❛❝❤

♣r♦✜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✇❛✈❡ ✢✉♠❡✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ❈♦❛st❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✸✽✺✕✶✹✵✹✱ ❆❙❈❊✳

❬✻✺❪ ❚✳ ❱✳ ❑❛r❛♠❜❛s✱ ✷✵✵✸✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ✇❛✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡

s✉r❢ ❛♥❞ s✇❛s❤ ③♦♥❡✱ ♣❛❣❡s ✷✻✼✕✷✾✽✳ ❉❛♥s ❱✳ ❈✳ ▲❛❦❤❛♥ ✭❊❞✐t❡✉r✮✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥

❈♦❛st❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❊❧s❡✈✐❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❇✳ ❱✳

❬✻✻❪ ❚✳ ❱✳ ❑❛r❛♠❜❛s✱ ✷✵✵✻✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ s✇❛s❤✲③♦♥❡ ❜②

✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✇❛✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❙❤❡❧❢ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✻ ✿✺✾✾✕✻✵✾✳

❬✻✼❪ ❚✳ ❱✳ ❑❛r❛♠❜❛s ❡t ◆✳ P✳ ❚♦③❡r✱ ✷✵✵✸✳ ❇r❡❛❦✐♥❣ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢ ❛♥❞ s✇❛s❤

③♦♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛st❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✾✭✸✮ ✿✺✶✹✕✺✷✽✳

❬✻✽❪ ❆✳ ❇✳ ❑❡♥♥❡❞②✱ ◗✳ ❈❤❡♥✱ ❏✳ ❚✳ ❑✐r❜② ❡t ❘✳ ❆✳ ❉❛❧r②♠♣❧❡✱ ✷✵✵✵✳ ❇♦✉ss✐♥❡sq

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✇❛✈❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥✉♣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲❛t❡r✇❛②✱ P♦rt✱

❈♦❛st❛❧ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✷✻✭✶✮ ✿✸✾✕✹✽✳
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❬✻✾❪ ❈✳ ❆✳ ▼✳ ❑✐♥❣ ❡t ❲✳ ❲✳ ❲✐❧❧✐❛♠✱ ✶✾✹✾✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ s❛♥❞

❜❛rs ❜② ✇❛✈❡ ❛❝t✐♦♥✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✸ ✿✼✵✕✽✺✳

❬✼✵❪ ❇✳ ❑✐♥s♠❛♥✱ ✶✾✽✹✳ ❲✐♥❞ ✇❛✈❡s ✲ ❚❤❡✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥

s✉r❢❛❝❡✳ ❉♦✈❡r P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■♥❝✳✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❬✼✶❪ ❏✳ ❚✳❑✐r❜②✱ ✶✾✾✼✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r✱ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡s ✐♥ ✇❛t❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♣t❤✱ ♣❛❣❡s

✺✺✕✶✷✻✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❛♥s ●r❛✈✐t② ❲❛✈❡s ✐♥ ❲❛t❡r ♦❢ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❉❡♣t❤✱ ❏✳ ◆✳ ❍✉♥t

✭❡❞✐t♦r✮✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❈♦♠♣✉t❛♥✐♦♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❬✼✷❪ ❏✳ ❚✳ ❑✐r❜②✱ ●✳ ❲❡✐✱ ◗✳ ❈❤❡♥✱ ❆✳ ❇✳ ❑❡♥♥❡❞② ❡t ❘✳ ❆✳ ❉❛❧r②♠♣❧❡✱ ✶✾✾✽✳
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♠✐❝s ♦❢ ✐♥t❡rt✐❞❛❧ ❜❛rs ✐♥ ✇❛✈❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❝♦❛st❛❧ s❡tt✐♥❣s ✲ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ●❡♦♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣②✱ ✼✸ ✿✸✸✕✹✾✳

❬✾✺❪ ●✳ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❆✳ ❉✳ ❙❤♦rt✱ ✶✾✾✸✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❚✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦♥ ❇❡❛❝❤ ▼♦r✲

♣❤♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ✿ ❆ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❇❡❛❝❤ ▼♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛st❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✭✸✮ ✿✼✽✺✕✽✵✵✳
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❬✾✻❪ ❩✳ ▼❛ss♦✉❞ ❡t ❘✳ P✐❜♦✉❜ès✱ ✶✾✾✹✳ ▲✬❛t❧❛s ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ❏✳✲P✳ ❞❡ ▼♦♥③❛

é❞✳✱ P❛r✐s✳

❬✾✼❪ ❑✳ ▼❡❢t❛❤✱ P✳ ❙❡r❣❡♥t ❡t P✳ ●♦♠✐✱ ✷✵✵✹✳ ▲✐♥❡❛r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢

❡①t❡♥❞❡❞ ❇♦✉ss✐♥❡sq ♠♦❞❡❧✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✺✶ ✿✶✽✺✕✷✵✻✳

❬✾✽❪ ❑✳ ▼❡❢t❛❤✱ P✳ ❙❡r❣❡♥t ❡t ❆✳ ❖✉❛❤s✐♥❡✱ ✷✵✵✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s

s❛❜❧❡✉s❡s✳ ❉❛♥s ✶✼è♠❡ ❈♦♥❣rés ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ ❚r♦②❡s✳

❬✾✾❪ ❈✳ ❈✳ ▼❡✐✱ ✶✾✽✾✳ ❚❤❡ ❆♣♣❧✐❡❞ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❖❝❡❛♥ ❙✉r❢❛❝❡ ❲❛✈❡s✳ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✳

❬✶✵✵❪ ❘✳ ▼✐❝❤❡✱ ♠❛✐✲❥✉✐♥✱ ❥✉✐❧❧❡t✲❛♦ût ✶✾✹✹✳ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ♣♦✉r

✉♥❡ ❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❆♥♥✳ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ♣❛❣❡s

✷✺✕✼✽✱ ✶✸✶✕✶✻✹✱ ✷✼✵✕✷✾✷✱ ✸✻✾✕✹✵✻✳

❬✶✵✶❪ ❉✳ ▼♦r❡❧❧❛t♦✳ ▼♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✐tt♦r❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❙❜❡❛❝❤ ❡t ▲✐t♣❛❝❦ ❛✉① ♣r♦✜❧s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲✐t❡❛✉ ❡♥ ❈❛♠❛r❣✉❡✳ ❘❛♣♣♦rt

❞❡ ▼❛st❡r✱ ❊◆❚P❊✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✵✷❪ ❉✳ ▼♦r❡❧❧❛t♦✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡♥ s❛❜❧❡

s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♠✐❝r♦t✐❞❛❧❡ à ❜❛rr❡s ✭❙✐t❡ ❞❡ ❘♦✉st②✱ ❉❡❧t❛ ❞✉ ❘❤ô♥❡✮✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡

▼❛st❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr♦✈❡♥❝❡✱ ❆✐①✲❡♥✲Pr♦✈❡♥❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✵✸❪ ❉✳▼♦r❡❧❧❛t♦✱ ●✳ ❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ❡t ◆✳ ●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✻✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❤♦✉❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ♠❛❝r♦t✐❞❛❧❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✳ ❉❛♥s

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❞❡s ■❳è♠❡ ❏♦✉r♥é❡s ●é♥✐❡ ❈ôt✐❡r✲ ●é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✱ ❇r❡st✱ ♣❛❣❡s ✽✾✕✾✻✳

❬✶✵✹❪ ❘✳ ❇✳ ◆❛✐r♥✱ ✶✾✾✵✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❜❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❉❡♣t✳ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❬✶✵✺❪ P ◆✐❡❧s❡♥✱ ✶✾✾✷✳ ❈♦❛st❛❧ ❜♦tt♦♠ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt✱ ✈♦✲

❧✉♠❡ ✹✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙❡r✐❡s ♦♥ ❖❝❡❛♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇♦r❧❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡❞✐t✐♦♥✳

❬✶✵✻❪ ❖✳ ◆✇♦❣✉✱ ✶✾✾✸✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♥❡❛rs❤♦r❡

✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲❛t❡r✇❛②✱ P♦rt✱ ❈♦❛st❛❧ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✶✶✾✭✻✮ ✿✻✶✽✕✻✸✽✳

❬✶✵✼❪ ◆✳❖r❡s❦❡s✱ ❑✳ ❙❤r❛❞❡r✲❋r❡❝❤❡tt❡ ❡t ❑✳❇❡❧✐t③✱ ✶✾✾✹✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✻✸ ✿✻✹✶✕✻✹✻✳

❬✶✵✽❪ ❘✳ P❛s❦♦❢❢✱ ✶✾✽✺✳ ▲❡s ❧✐tt♦r❛✉①✳ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳

▼❛ss♦♥✳

❬✶✵✾❪ ❘✳ P❛s❦♦❢❢✱ ✶✾✾✸✳ ❈ôt❡s ❡♥ ❞❛♥❣❡r✳ ▼❛ss♦♥✳

❬✶✶✵❪ ❘✳ P❛s❦♦❢❢✱ ✶✾✾✽✳ ■♠♣❛❝ts à ❛tt❡♥❞r❡ ❞✬✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r s✉r ❧❡s

❝ôt❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s✳ ■♠♣❛❝ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❛✉ ❳❳■➦
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s✐è❝❧❡✱ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❆♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❚❡rr✐t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❛❣❡s

✹✻✕✺✸✳

❬✶✶✶❪ ❘✳ P❛s❦♦❢❢✱ ✶✾✾✽✳ ▲❛ ❝r✐s❡ ❞❡s ♣❧❛❣❡s ✿ ♣é♥✉r✐❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✳ ▼❛♣♣❡▼♦♥❞❡✱

✺✷ ✿✶✶✕✶✺✳

❬✶✶✷❪ ❉✳ ❍✳ P❡r❡❣r✐♥❡✱ ✶✾✻✼✳ ▲♦♥❣ ✇❛✈❡s ♦♥ ❛ ❜❡❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱

✷✼ ✿✽✶✺✕✽✷✼✳

❬✶✶✸❪ ❑✳ ❆✳ ❘❛❦❤❛✱ ✶✾✾✽✳ ❆ ◗✉❛s✐✲✸❉ ♣❤❛s❡✲r❡s♦❧✈✐♥❣ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s✲

♣♦rt ♠♦❞❡❧✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✹ ✿✷✼✼✕✸✶✶✳

❬✶✶✹❪ ❑✳ ❆✳ ❘❛❦❤❛✱ ❘✳ ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t ■✳ ❇rø❦❡r✱ ✶✾✾✼✳ ❆ ♣❤❛s❡✲r❡s♦❧✈✐♥❣ ❝r♦ss s❤♦r❡

s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✶ ✿✷✸✶✕

✷✻✶✳

❬✶✶✺❪ ❆✳ ❏✳ ❍✳ ▼✳ ❘❡♥✐❡rs✱ ❏✳❆✳ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❊✳ ❇✳ ❚❤♦r♥t♦♥✱ ✷✵✵✹✳ ▼♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐❝

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❛②❡❞ ❜❡❛❝❤ ✉♥❞❡r ✇❛✈❡ ❣r♦✉♣ ❢♦r❝✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✾ ✿✶✕✷✷✳

❬✶✶✻❪ ❘✐❥❦s✇❛t❡rst❛❛t✱ ✶✾✽✼✳ ▼❛♥✉❛❧ ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❜❡❛❝❤ ♥♦✉r✐s❤♠❡♥t✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ✶✸✵✱ ❘✐❥❦s✇❛t❡rst❛❛t✱ ❉❡❧❢t✳

❬✶✶✼❪ ❉✳ ❘♦❡❧✈✐♥❦✱ ❆✳ ❏✳ ❍✳ ▼✳ ❘❡♥✐❡rs✱ ❆✳ ❘✳ ✈❛♥ ❉♦♥❣❡r❡♥✱ ❏✳ ✈❛♥ ❚❤✐❡❧ ❞❡ ❱r✐❡s✱

❏✳ ▲❡s❝✐♥s❦✐ ❡t ❘✳ ▼❝❈❛❧❧✱ ✷✵✵✽✳ ❳❇❊❆❈❍ ▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉❛❧ ✷✳✵✳

❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❯◆❊❙❈❖✲■❍❊ ■♥st✐t✉r❡ ❢♦r ❲❛t❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❬✶✶✽❪ ❏✳ ❆✳ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ■ ❇rø❦❡r✱ ✶✾✾✸✳ ❈r♦ss✲s❤♦r❡ ♣r♦✜❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡✲

r✐♥❣✱ ✷✶ ✿✶✻✸✕✶✾✶✳

❬✶✶✾❪ ❏✳ ❆✳ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ❆✳ ❏✳ ❍✳ ▼✳ ❘❡♥✐❡rs✱ ✶✾✾✺✳ ▲■P ✶✶❉ ❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ✿ ❛ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♣r♦✜❧❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❍✷✶✸✵✱ ❲▲✴❉❡❧❢t

❤②❞r❛✉❧✐❝s✱ ❉❡❧❢t✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

❬✶✷✵❪ ❏✳ ❆✳ ❘♦❡❧✈✐♥❦ ❡t ▼✳ ❏✳ ❋✳ ❙t✐✈❡✱ ✶✾✽✾✳ ❇❛r✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝r♦ss✲s❤♦r❡ ✢♦✇ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠s ♦♥ ❛ ❜❡❛❝❤✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳✱ ✾✹✭❈✹✮ ✿✹✼✽✺✕✹✽✵✵✳

❬✶✷✶❪ ❍✳ ❘♦✉s❡✱ ✶✾✸✾✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❉❛♥s ✺t❤

■♥t✳ ❈♦♥❣r✳ ❆♣♣❧✐✳ ▼❡❝❤✳✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

❬✶✷✷❪ ❋✳ ❙❛✐♥t✲❈❛st✱ ✷✵✵✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦r♣s s❛❜❧❡✉① ❡♥

♠✐❧✐❡✉ ❧✐tt♦r❛❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇❖❘❉❊❆❯❳ ■✳

❬✶✷✸❪ ❚✳ ❙❛✈✐❧❧❡✱ ✶✾✺✼✳ ❙❝❛❧❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❡❛❝❤ st✉❞✐❡s✳ ❉❛♥s ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

❢r♦♠ t❤❡ ✼t❤ ●❡♥❡r❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱

✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ❆✸✕✶✕❆✸✕✶✵✳

❬✶✷✹❪ ❍✳ ❆✳ ❙❝❤ä❢❢❡r✱ ❘✳ ❉❡✐❣❛❛r❞ ❡t P✳ ❆✳ ▼❛❞s❡♥✱ ✶✾✾✷✳ ❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉r❢✲

③♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ❈♦❛s✲

t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❱❡♥✐❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✼✹✕✹✽✼✱ ❆❙❈❊✳
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❬✶✷✺❪ ❍✳ ❆✳ ❙❝❤ä❢❢❡r✱ P✳ ❆✳ ▼❛❞s❡♥ ❡t ❘✳ ❉❡✐❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✸✳ ❆ ❇♦✉ss✐♥❡sq ♠♦❞❡❧ ❢♦r

✇❛✈❡s ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐♥ s❤❛❧♦✇ ✇❛t❡r✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵ ✿✶✽✺✕✷✵✷✳

❬✶✷✻❪ ❚✳ ❙❤✐❜❛②❛♠❛✱ ✶✾✽✹✳ ❙❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❡❛❝❤

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✇❛✈❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦❦②♦✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✳

❬✶✷✼❪ ❆✳ ❙❤✐❡❧❞s✱ ✶✾✸✻✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts✲▼❡❝❤❛♥✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✲

❢♦rs❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❝❤✐❡❜❡❜❡✇❡❣✉♥❣✳ Pr❡✉ss✐s❝❤❡ ❱❡rs✉❝❤s❛♥st❛❧t ❢ür ❲❛ss❡r❜❛✉

✉♥❞ ❙❝❤✐✛♥❜❛✉✱ ✈♦❧✳✷✻✱ ❇❡r❧✐♥✳

❬✶✷✽❪ ❙❍❖▼✱ ✶✾✾✼✳ ▲❛ ♠❛ré❡✳ ▲❡s ●✉✐❞❡s ❞✉ ❙❍❖▼✳

❬✶✷✾❪ ❆✳ ❉✳ ❙❤♦rt✱ ✶✾✼✽✳ ❲❛✈❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❜❡❛❝❤ st❛❣❡s ✲ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡✲

❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✻t❤ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✶✹✺✕✶✶✻✷✱ ❆❙❈❊✳

❬✶✸✵❪ ❆✳ ❉✳ ❙❤♦rt✱ ✶✾✼✾✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♦✛s❤♦r❡ ❜❛rs ❛♥❞ st❛♥❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✵ ✿✸✽✸✽✕✸✽✹✵✳

❬✶✸✶❪ ❆✳ ❉✳ ❙❤♦rt✱ ✶✾✾✶✳ ▼❛❝r♦✲▼❡s♦ ❚✐❞❛❧ ❇❡❛❝❤ ▼♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐❝s ✲ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛st❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✼✭✷✮ ✿✹✶✼✕✹✸✻✳

❬✶✸✷❪ ▲✳ ❙❦❥❡❧❜r❡✐❛ ❡t ❏✳ ❆✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✻✶✳ ❋✐❢t❤ ♦r❞❡r ❣r❛✈✐t② ✇❛✈❡ t❤❡♦r②✳ ❉❛♥s

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✽✹✕✶✾✻✱ ❆❙❈❊✳

❬✶✸✸❪ ❈✳ ❏✳ ❙♦♥✉✱ ✶✾✼✸✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ❜❡❛❝❤ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣②✱ ✽✶ ✿✹✷✕

✻✹✳

❬✶✸✹❪ ❘✳ ▲✳ ❙♦✉❧s❜②✱ ✶✾✾✼✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠❛r✐♥❡ s❛♥❞s✱ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❚❤♦♠❛s ❚❡❧❢♦r❞✱ ❍✳❘✳ ❲❛❧❧✐♥❣❢♦r❞✳

❬✶✸✺❪ ❘✳ ▲✳ ❙♦✉❧s❜② ❡t ❘✳ ❏✳ ❙✳ ❲✳ ❲❤✐t❡❤♦✉s❡✱ ✶✾✾✼✳ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t ♠♦t✐♦♥

✐♥ ❝♦❛st❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s P❛❝✐✜❝ ❈♦❛sts ❛♥❞ P♦rts ✬ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱

❈❤r✐st❝❤✉r❝❤✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✕✺✹✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♥t❡r❜✉r②✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳

❬✶✸✻❪ ❑✳ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥✱ ❉✳ ❆str✉❝ ❡t ❖✳ ❚❤✉❛❧✱ ✷✵✵✹✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦♠❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡tr✐✲

③❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❜❡❛❝❤ ♣r♦✜❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✺✶ ✿✶✵✷✶✕

✶✵✹✾✳

❬✶✸✼❪ ❙❚❈P▼❱◆✱ ✶✾✾✽✳ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠é✲

♥❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❞✉ ❧✐tt♦r❛❧ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱

▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❊q✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❚r❛♥s♣♦rt ❡t ❞✉ ▲♦❣❡♠❡♥t✳

❬✶✸✽❪ ❍✳ ❏✳ ❙t❡❡③❡❧✱ ✶✾✽✼✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜❡❛❝❤ ❛♥❞ ❞✉♥❡ ♣r♦✜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ♥❡❛r ❞✉♥❡

r❡✈❡t♠❡♥ts✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❙❈❊ s♣❡❝✐❛❧t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❈♦❛st❛❧ ❙❡❞✐♠❡♥ts

✬✽✼✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ▲❆✱ ♣❛❣❡s ✶✾✷✷✕✶✾✸✹✳

❬✶✸✾❪ ❍✳ ❏✳ ❙t❡❡③❡❧✱ ✶✾✾✵✳ ❈r♦ss✲s❤♦r❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉r✐♥❣ st♦r♠ s✉r❣❡s✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ t❤❡ ✷✷♥❞ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❉❡❧❢t✱ ♣❛❣❡s ✶✾✷✷✕✶✾✸✹✱ ❆❙❈❊✳
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❬✶✹✵❪ ▼✳ ❏✳ ❋✳ ❙t✐✈❡✱ ✶✾✽✻✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝r♦ss✲s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❈♦❛st❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❚❛✐♣❡✐✳

❬✶✹✶❪ ▼✳ ❏✳ ❋✳ ❙t✐✈❡ ❡t ❏✳ ❆✳ ❇❛tt❥❡s✱ ✶✾✽✹✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦✛s❤♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt✳
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♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐❝s st❛t❡s ♦❢ ❜❡❛❝❤❡s ❛♥❞ s✉r❢ ③♦♥❡s ✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ▼❛r✐♥❡

●❡♦❧♦❣②✱ ✻✷ ✿✸✸✾✕✸✻✹✳

❬✶✻✼❪ ❏✳ ❆✳ ❩❡❧t✱ ✶✾✾✶✳ ❚❤❡ r✉♥✲✉♣ ♦❢ ♥♦♥✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜r❡❛❦✐♥❣ s♦❧✐t❛r② ✇❛✈❡s✳ ❈♦❛st❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✺ ✿✷✵✺✕✷✹✻✳

❬✶✻✽❪ ❏✳ ❆✳ ❩②s❡r♠❛♥ ❡t ❏✳ ❋r❡❞sø❡✱ ✶✾✾✹✳ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

s✉s♣❡♥❞❡❞ s❡❞✐♠❡♥t✳ ❏✳ ❤②❞r✳ ❊♥❣✳✱ ❆❙❈❊ ✶✷✵✭✾✮ ✿✶✵✷✶✕✶✵✹✷✳



✷✻✺

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝ôt❡s ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡ ✭❞✬❛♣rès ▼❛s✲

s♦✉❞ ❡t P✐❜♦✉❜ès✱ ✶✾✾✹✱ ❬✾✻❪ ❞❛♥s ❈❤❛♠❧❡② ✭✷✵✵✷✱ ❬✷✵❪✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷ ❊❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❝ôt✐èr❡

✭❞✬❛♣rès ❚❤♦r♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❬✶✹✾❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✭❞✬❛♣rès ❑♦♠❛r✱

✶✾✼✻✱ ❬✼✸❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✹ ❚r❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞é❢❡r❧❡✲

♠❡♥t ✭❞✬❛♣rès ❋r❡❞sø❡ ❡t ❉❡✐❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✹✱ ❬✹✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✺ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❝ôt✐❡rs s❛✲

❜❧❡✉① ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t✐❞❛❧ ✭❞✬❛♣rès ❑♦♠❛r✱ ✶✾✾✽✱ ❬✼✹❪ ❡t ▲❡✈♦②✱ ✷✵✵✵✱

❬✽✶❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✻ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛ss❡✲

❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✼ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ✐♥t❡rt✐❞❛❧❡s ré♣❡rt♦r✐és ♣❛r ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❬✾✹❪✮✳ ✷✼

✷✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✐tt♦r❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✈❛❣✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✺ ▲❡s ❛✐r❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s λ = H
L

❡t 2α = H
h
✭❑♦♠❛r✱ ✶✾✼✻✱ ❬✼✸❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❚r❛✐t ♣❧❡✐♥✱ s♦❧✉t✐♦♥

❡①❛❝t❡ ❀ ❚r❛✐t t✐r❡té✱ α❂✲✵✳✸✾✵ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❀ ❚r❛✐t ♣♦✐♥té✱ α❂✲✷✴✺ ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ P❛❞é ✭✷✱✷✮ ❀ ❚r❛✐t ♣♦✐♥té✲t✐r❡té✱ α❂✲✶✴✸ éq✉❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s

❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✼ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ✭❞✬❛♣rès ❋r❡❞sø❡ ❡t ❉❡✐❣❛❛r❞✱ ✶✾✾✹✱

❬✹✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✽ ▲❡s r✐❞❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹



✷✻✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✾ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r✐❞❡s ❡t ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ✷A

✭❞✬❛♣rès ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✵ Pr♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s♦✉s ❧❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✶ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡ à ❇r❡st ✭❙❍❖▼✱ ✶✾✾✼✱ ❬✶✷✽❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧✉♥❛✐s♦♥ ✭❙❍❖▼✱ ✶✾✾✼✱ ❬✶✷✽❪✮✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✸ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛ré❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❧✉♥❛✐s♦♥ ✭✸✻✵ ❤❡✉r❡s ♦✉ ✶✺

❥♦✉rs✮ ♣♦✉r a = 2 ❡t b = 1 ❞❛♥s ✭✷✳✹✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❞❡s

✈❛❣✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✶✻ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t p(t) ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭❞✬❛♣rès ◆✐❡❧s❡♥

✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✶✼ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✶❉❍✳ ✼✷

✷✳✶✽ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱✳ ✼✷

✸✳✶ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ✭✶✾✽✽✱ ❬✷✶❪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ β ❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛❣✉❡s 2α✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① Pi

♠❡s✉rés ❞✉r❛♥t ❧❡ t❡st ✶❜ ❞❡s ❡ss❛✐s ✏❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✑ ✭❆r❝✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱

❬✷❪✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡ à t❂✶❤ ❡t t❂✶✼❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✸ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① Qi

♠❡s✉rés ❞✉r❛♥t ❧❡ t❡st ✶❝ ❞❡s ❡ss❛✐s ✏❉❡❧t❛ ❋❧✉♠❡✑ ✭❆r❝✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱

❬✷❪✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡ à t❂✶❤ ❡t t❂✶✸❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✺ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ φ✮ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡

❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ✭●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✻ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♠❛ré❡ ♠♦②❡♥♥és ✭❡♥ ♠✴s✮ s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ▼❡r ❞✬■r♦✐s❡✱ ❡♥

s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✢♦t ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❥✉s❛♥t ✭❜✮✱ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❖❍❊❘❊◆❙

✭●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✼ ❍❛✉t❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛t❧❛s ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬ét❛ts ❞❡

♠❡r ❆◆❊▼❖❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✽ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Hm0
✭❡♥ ♠✮ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❜❛✐❡ ❞❡ ❉♦✉❛r♥❡♥❡③ ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❙❲❆◆ ✭●✉✐❧❧♦✉✱ ✷✵✵✼✱ ❬✺✷❪✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤♦✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞✬♦✉❡st ❞❡

❤❛✉t❡✉r Hm0
= ✷✳✺ ♠ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s Tp = ✼ s ✭❛✮ ❡t Tp = ✶✺ s ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✾ P❤♦t♦ s❛t❡❧❧✐t❡ ❙P❖❚ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✵ P❤♦t♦ ❛ér✐❡♥♥❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✭✈✉❡ ❞✉ s✉❞✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✶✶ ❈♦✉r❜❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✷✻✼

✸✳✶✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❣❧✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✶✸ Pr♦✜❧s ❞❡ ♣❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✵✺

❡t ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✵✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✶✹ ❚❛❝❤é♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ▲❊■❈❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✶✺ ❇♦✉é❡ ❤♦✉❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❉❆❚❆❲❊▲▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶✻ ❈♦✉r❛♥t♦♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❙✹❉❲ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❆❉❱

❱❊❈❚❖❘ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ t✉r❜✐❞✐♠ètr❡ ❖❇❙ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✶✼ ▼ât ■♥str✉♠❡♥té ❡♥ ③♦♥❡ ■♥t❡rt✐❞❛❧❡ ✭▼■■✮ ❛✈❡❝ ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r

❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✶✽ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s

s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✶✾ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❍♠✵≃✵✳✽ ♠ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts

r❡♣érés s✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷✵ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✶ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✷✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✷✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧s ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s P❊◆❚❘❊❩★✸ ❡t P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✷✷ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭H̄✱ U ✱V ❡t C✮ ❡t

q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✏❘▼❙✑ ✭Hm0
✱ Urms✱ Vrms✱ ❡t Crms✮ ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✷✸ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭H̄✱ U ✱V ❡t C✮ ❡t

q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✏❘▼❙✑ ✭Hm0
✱ Urms✱ Vrms✱ ❡t Crms✮ ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✶ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥ ♠♠✮ ❡♥r❡❣✐stré❡

❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❆ ✭❞✬❛♣rès ❈❤❛♣❛❧❛✐♥ ❡t

❛❧✳ ✭✶✾✾✷✱ ❬✷✷❪✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥té✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞❡s q✉❛tr❡

♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭c1 ✿ r♦✉❣❡✱ c2 ✿ ❜❧❡✉✱ c3 ✿ ✈❡rt✱ c4 ✿ ♥♦✐r✮

♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❆ à ❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥té✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞❡s q✉❛tr❡

♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭c1 ✿ r♦✉❣❡✱ c2 ✿ ❜❧❡✉✱ c3 ✿ ✈❡rt✱ c4 ✿ ♥♦✐r✮

♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ● à ■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣ré❞✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s

✈❛❣✉❡s Hm0
❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣ré❞✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré✲

❞✐❝t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
❡t

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ η̄ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ∆r ❡t ❞❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λr ❞❡s r✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
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✹✳✻ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✼ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✽ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✾ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✶✵ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✶✶ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✶✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❝❛❧❝✉❧és

♣❛r ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✶✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❜✳✶✷✻

✹✳✶✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉

♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ▲②♥❡tt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✹✳✶✺ Pr♦✜❧s ✜♥❛✉① ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ♣♦✉r

❧❡ t❡st ✶❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✶✻ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ t♦t❛❧ ❝❛❧❝✉❧és

♣❛r ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✶✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳✶✷✾

✹✳✶✽ Pr♦✜❧s ✜♥❛✉① ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ♣♦✉r

❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✶✾ ❚❛✉① ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ q✶❉❍ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞❡ r❡t♦✉r ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✷✵ Pr♦✜❧s ✜♥❛✉① ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ❛✈❡❝

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✶❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✷✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡s

❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
✱ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ∆r ❡t

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λr ❞❡s r✐❞❡s ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é

fw à t = ✾❍✷✵♠♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✷✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✏❝r♦ss✲s❤♦r❡✑ ♠❡s✉ré❡ ❡t ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝✲

t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡s ❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱ ❬✶✵✺❪✮ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
s✉r ❧❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
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✹✳✷✸ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❘▼❙ à ✸✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✷✹ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ à ✺✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✷✺ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵

❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✷✻ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✷✼ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵

❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✷✽ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲②♥❡tt ❛✉ ❝♦✉rs
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✹✳✷✾ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❘▼❙ à ✸✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✸✵ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ à ✺✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✸✶ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t

✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✸✷ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✸✸ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝♠

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✸✹ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝♠ ❛✉✲

❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
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✷✼✵ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✹✳✸✺ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs
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✹✳✸✻ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
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✹✳✸✼ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
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✹✳✸✽ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ❘▼❙ à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞

♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
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✹✳✸✾ Pr♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❘▼❙ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ▼■■★✸ à t = ✷✻❤✶✵♠♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
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✹✳✹✵ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠❡s✉ré ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❋❯◆❲❆❱❊ ❛✉ ♣♦✐♥t

▼■■★✸ à t = ✷✻❤✶✵♠♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✹✳✹✶ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

❛✉ ♣♦✐♥t ▼■■★✸ à t = ✷✻❤✶✵♠♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✹✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ▼■■★✸ à t = ✷✻❤✶✵♠♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆✲
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✹✳✹✸ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵ ❡t ✶✷✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✉ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
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✹✳✹✹ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❈❙❙ ♠♦②❡♥♥❡s à ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞

♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✶✻✶

✹✳✹✺ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝❛❧✲

❝✉❧és ♣❛r ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✹✻ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t tr❛♥s♣♦rt t♦t❛❧ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝❛❧✲

❝✉❧és ♣❛r ❋❯◆❇❊❆❈❍ ✷❉❱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✹✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✹✳✹✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉❍ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉❱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✷✼✶

✹✳✹✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✹✳✺✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ✶❉❍ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P❊◆❚❘❊❩★✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✺✳✶ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s✳ ✶✼✵

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

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 0.4 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘ = ✵ ♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✺✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 0.8 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘ = ✵ ♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✺✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘ = ✵ ♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✺✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.6 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘ = ✵ ♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✺✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 2.0 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘ = ✵ ♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✺✳✼ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ dh+
max ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥

❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ xh+
max ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✺✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡ ♠❛ré❡ ✭❚❘

= ✵ ♠✮ ❞❡ dh+
max ❡t xh+

max ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡

❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✺✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡

❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ dh+
max ❡t xh+

max ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3

s✮ ❞❡ Hm0
= 1.2 ♠ ♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✺✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ = ✶ ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
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✺✳✶✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ = ✷ ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✺✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ = ✸ ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✺✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ = ✹ ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✺✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ = ✺ ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✺✳✶✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ βp = ✶✪ ❛♣rès ✶✼✸❍✺✵ ✭✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡

♠❛ré❡ s❡♠✐✲❞✐✉r♥❡✮ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Hm0
= 1.2 ♠ ❡t

Tp = 14.3 s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ = ✻ ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✺✳✶✻ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✹ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ✶✹ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡

❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0

♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✺✳✶✼ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp =

✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✺✳✶✽ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣êt❡✳ ✳ ✳ ✶✽✽

✺✳✶✾ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✭Tp = 10.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t d50 =

✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✺✳✷✵ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✭Tp = 10.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✺✳✷✶ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝r♦♠❛t✐q✉❡s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷
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✺✳✷✷ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r

βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

✺✳✷✸ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝r♦♠❛t✐q✉❡s ✭Tp = 7.15 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

✺✳✷✹ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭Tp = 7.15 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r

βp = ✶✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

✺✳✷✺ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✵✳✺✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✺✳✷✻ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp =

✵✳✺✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✺✳✷✼ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✷✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

✺✳✷✽ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp =

✷✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽

✺✳✷✾ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✵✻✸ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

✺✳✸✵ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp =

✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✵✻✸ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

✺✳✸✶ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✷✵✵ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✺✳✸✷ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp =

✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✷✵✵ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✺✳✸✸ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✵✳✺✪ ❡t

d50 = ✵✳✵✻✸ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
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✺✳✸✹ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp =

✵✳✺✪ ❡t d50 = ✵✳✵✻✸ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺

✺✳✸✺ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp = ✷✳✵✪ ❡t

d50 = ✵✳✷✵✵ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✺✳✸✻ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
♣♦✉r βp =

✷✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✷✵✵ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✺✳✸✼ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt

✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵

✺✳✸✽ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt

✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶

✺✳✸✾ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt

✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

✺✳✹✵ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✵✳✹ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

✺✳✹✶ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✵✳✹ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

✺✳✹✷ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✵✳✽ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

✺✳✹✸ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✵✳✽ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

✺✳✹✹ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✶✳✷ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✺✳✹✺ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✶✳✷ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

✺✳✹✻ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✶✳✻ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✷✼✺

✺✳✹✼ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✶✳✻ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

✺✳✹✽ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✷✳✵ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

✺✳✹✾ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ xh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
= ✷✳✵ ♠

♣♦✉r βp = ✶✳✵✪ ❡t d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹

✺✳✺✵ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳✷✷✼

✺✳✺✶ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ✭Tp = 14.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡

❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼

✺✳✺✷ dh+
max ❡t xh+

max ❛♣rès ✶✹ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✭Tp = 10.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✷✷✽

✺✳✺✸ Vx ❡t Vz ❡♥tr❡ ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✶✹è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ♠❛r♥❛❣❡ ❚❘ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ✭Tp = 10.3 s✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s Hm0
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡

P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽

✺✳✺✹ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❞❡ ▼❛ss❡❧✐♥❦ ❡t ❙❤♦rt ✭✶✾✾✸✱ ❬✾✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

✺✳✺✺ ❙ér✐❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ dh+
max s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s Tp = 14.3 s ❡t Hm0
✈❛r✐❛❜❧❡

s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✺✳✺✻ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ à ❜❛rr❡s ♥♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❞❡ ❚❤❡❞✲

❧❡t❤♦r♣❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✭H = 1.8 ♠❀ T = 4 s✮ ❛✉ ❜♦✉t

❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✈✐✈❡✲❡❛✉ ♠♦rt❡✲❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

✻✳✶ ❚r♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✭❉❡❛♥✱ ✶✾✾✽✱ ❬✸✹❪✮✳✷✸✻

✻✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❢♦r♠❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ r❛♣♣♦rté s✉r ❧❛

♣❧❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ βp =✶✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽

✻✳✸ ◗✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✿ t❛ss❡✲

♠❡♥t✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❧❛r❣❡ ❡t ❡♥❣r❛✐ss❡♠❡♥t✱ ❢♦rt ét❛❧❡♠❡♥t à ❞❡str✉❝t✐♦♥
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✻✳✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❞✬✉♥ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❣❡ ✿ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t h✐♥✐t✐❛❧✱ ❤❛✉t❡✉r

✜♥❛❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t h✜♥❛❧✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t x✐♥✐t✐❛❧ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥
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✻✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥✐❢♦r♠❡

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ✭βf = ✶✳✺✪✱ h✐♥✐t✐❛❧ = ✵✳✼✹✺ ♠✮ ♣❧❛❝é à
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✻✳✻ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉♥✐❢♦r♠❡

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ✭βf = ✷✳✵✪✱ h✐♥✐t✐❛❧ = ✶✳✵✵✵ ♠✮ ♣❧❛❝é à
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♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ s❛❜❧❡ ✭βf = ✸✳✵✪✱ h✐♥✐t✐❛❧ = ✶✳✸✸✸ ♠✮ ♣❧❛❝é à
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ β ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❡r❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❡♥
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✸✳✷ P❡t✐ts ♣❛r❛♠ètr❡s α✱ β ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❯rs❡❧❧ Ur ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞❡
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✸✳✺ ❘és✉♠é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ P❡♥tr❡③✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t K ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❋❯◆❲❆❱❊ ✶❉✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✷ ❊❝❛rts ♠♦②❡♥s ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s

✈❛❣✉❡s Hm0
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✹✳✸ ❊❝❛rts ♠♦②❡♥s ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡❞✐❝t❡✉rs ❞❡ r✐❞❡

❞❡ ◆✐❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✷✱❬✶✵✺❪✮ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✈❛❣✉❡s Hm0
❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥
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✹✳✻ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✸ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡
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✹✳✼ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✵ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡

❢♦♥❞ ❡t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
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❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ ❜❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣é✲

r✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸ s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡
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❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ❞❡ t❡♠♣êt❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡

Tp = ✶✵✳✸ s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
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❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡

♣ér✐♦❞❡ Tp = ✶✹✳✸ s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ✜♥ d50 = ✵✳✶✹✹ ♠♠ ❞❡ ♣❡♥t❡
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❞✐✛ér❡♥ts ♠❛r♥❛❣❡s ❚❘ ❡t ❤❛✉t❡✉rs Hm0
❞❡ ✈❛❣✉❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡
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